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车 辆 悬 架 系统 性 能 是 由 各 组 成 零 部 件 的 特性 及 相互 配合 所 决定 的 ， 它 
决定 和 影响 汽车 行驶 的 平顺 性 和 安全 性 。 车 辆 悬 架 系统 及 零 部 件 的 设计 与 
特性 仿真 建 模 等 问题 ， 大 都 与 弹性 力学 问题 有 关 。 然 而 ， 弹 性 力学 基本 理 
论 不 能 直接 用 于 悬 架 设计 ， 即 不 能 满足 车 辆 悬 架 系统 及 零 部 件 实际 设计 的 
要 求 ， 必 须根 据 实 际 悬 架 零 部 件 力学 模型 ， 建 立 满足 悬 架 及 零 部 件 设 计 与 
特性 仿真 的 弹性 力学 解析 计算 理论 。 

本 书 介绍 了 在 车 辆 悬 架设 计 和 特性 仿真 应 用 中 的 弹性 力学 解析 计算 的 
理念 、 思 维和 方法 ， 也 为 解决 其 他 工程 设计 中 所 遇 到 的 弹性 力学 问题 提供 
了 有 效 的 思维 方法 ， 对 其 他 工程 领域 设计 也 具有 重要 的 启发 性 和 参考 应 用 
价值 。 本 书 可 作为 机 械 工程 、 车 辆 工程 、 交 通 运输 、 弹 性 力学 及 相关 专业 
的 本 科 生 和 研究 生 的 学 习 参 考 用 书 ， 亦 可 作为 车 辆 工程 技术 人 员 进 行车 辆 
其 架设 计 的 重要 参考 用 书 ， 同 时 还 可 以 作为 其 他 工程 领域 技术 人 员 进 行 弹 
性 力学 理论 问题 分 析 计 算 的 参考 资料 。 
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随 着 汽车 工业 的 快速 发 展 和 汽车 行驶 速度 的 不 断 提 高 ， 人 们 对 汽车 行驶 平顺 性 和 安 


全 性 提出 了 更 高 的 要 求 。 和 车辆 慧 架 决 定 和 影 





响 车 辆 的 行驶 平顺 性 、 操 作 稳 定性 和 乘坐 舒 











适 性 ， 而 巧 架 系 统 性 能 是 由 悬 架 各 关键 零 部 件 性 能 及 相互 匹配 所 决定 的 。 尽 管 国内 外 很 





ee 共 行 了 大 量 的 研究 ， 但 目 
经 验 + 反 复试 验 ” 的 传统 方法 ， 即 首先 赁 经 
经 过 反复 试验 和 修改 ， 最 终 才 确定 出 所 设 


> 设计 理论 的 制约 ， 缺 乏 可 用 于 基 架 及 零 部 件 设计 的 弹性 力学 解析 计算 





式 。 传 统 的 车 辆 悬 架 WA 
随 着 汽车 工业 国际 竞争 的 不 断 加 剧 ， 提 高 我 
产权 的 汽车 产品 ， 已 经 提 到 了 重要 日 程 ， 因 
用 弹性 力学 基本 理论 ， 解 决 悬 架设 计 中 的 弹 ， 
论 和 方法 。 

BO 合 的 


























是 在 周 长 城 教授 与 所 指导 的 研究 生 赵 ss es 
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而 成 的 。 9 
论 及 在 车 辆 匡 架 及 零 部 件 设计 与 特性 仿真 方 














前 车 辆 悬 架 及 关键 零 部 件 的 设计 大 都 是 采用 
验 确定 车 辆 肪 架 及 零 部 件 的 关键 参数 ， 然 
计 的 肪 架 及 零 部 件 的 关键 参数 值 。 这 主要 是 














法 ， 已 不 能 满足 汽车 工业 快速 发 展 的 要 求 。 
国 汽 车 的 自主 研发 能 力 、 开 发 具有 自主 知识 
比 ， 必 须根 据 悬 架 零 部 件 实际 力学 模型 ， 利 
生 力 学 解析 计算 问题 ,建立 车 辆 及 架设 计 理 
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弹性 力学 解析 计算 理论 方面 的 书 很 少 。 本 上 











二 

















的 关于 车 辆 巧 架 设计 的 弹性 力学 解析 计算 到 
面 的 应 用 实例 。 


HE 


本 书 为 高 等 院 校 汽 车 工程 专业 的 本 科 生 及 研究 生 提供 了 一 本 比较 系统 的 有 关 惹 架 系 





统 及 零 部 件 设计 的 弹性 力学 解析 计算 理论 及 

















实际 设计 实例 方面 的 学 习 参 考 用 书 ， 对 于 从 








事 车 辆 工程 的 技术 人 员 也 具有 重要 的 参考 应 用 价值 。 书 中 处 理 实 际 弹性 力学 解析 计算 的 
理念 、 思 维和 方法 ， 对 其 他 与 弹性 力学 相关 专业 的 学 生 和 工程 技术 人 员 也 具有 一 定 的 参 





考 价值 。 




















本 书 力求 深入 浅 出 ,循序 渐进 ， 以 弹性 力学 基本 理论 为 研究 基础 ， 以 车 辆 巧 架 系统 





的 各 零 部 件 组 成 为 研究 对 象 ， 以 各 零 部 件 的 
题 ， 以 建立 弯曲 解析 计算 理论 为 研究 重点 ， 














究 目 标 ， 以 ANSYS 建 模仿 真 作为 理论 验证 ， 




















受 力 情况 为 力学 模型 ， 以 弹性 弯曲 为 研究 问 
以 建立 名 零 部 件 参数 解析 优化 设计 模型 为 研 
以 实际 应 用 作为 实例 验证 。 其 中 ， 对 于 弹 






































性 力学 基本 理论 ， 分 别 介绍 了 弹性 力学 的 基本 概念 、 基 本 假定 、 基 本 理论 、 研 究 对 象 和 








任务 ， 并 介绍 了 弹性 力学 在 悬 架设 计 中 的 研 
减 振 器 ， 介 绍 了 节 流 冰片 在 各 种 不 同 压力 情 


/ 








究 现状 。 对 于 车 辆 悬 架 系统 的 重要 组 成 部 件 
况 下 ( 均 布 压力 、 非 均 布 压力 、 环 形 集中 压力 











六 任 囊 和 区 布 压力 ) 的 尊 册 变形 和 应 访 解 六 计算 埋 论 ， 介绍 了 等 半径 琶 加 节 流 阔 片 和 不 
等 半径 全 加 节 流 阔 片 的 等 效 厚度 解析 计算 式 及 拆 分 设计 方法 ; 介绍 了 基于 速度 特性 和 车 

















辆 参数 的 减 振 器 阔 系 参数 设计 数学 模型 和 优 

















化 设计 方法 ; 介绍 了 减 振 器 特性 仿真 分 段 函 

















数 数学 模型 ; 介绍 了 减 振 器 CAD 及 特性 仿真 软件 开发 及 其 特点 和 功能 。 对 于 车 辆 悬 架 
钢板 弹 策 ， 介 绍 了 等 长 和 不 等 长 登 加 钢板 弹 竹 的 弯曲 变形 和 应 力 解 析 计 算 理 论 及 等 效 厚 


























“NV. 车 辆 基 架 弹性 力学 解析 计算 理论 











度 解 析 计 算式 ,介绍 了 等 强度 钢板 弹簧 ， 主 、 副 钢板 弹 得 的 拆 分 设计 理论 和 方法 ， 还 介 
绍 了 钢板 弹 先 曲 面 形状 解析 设计 方法 。 对 于 橡胶 衬 套 及 稳定 杆 ， 介 绍 了 橡胶 衬 套 径 向 变 
形 和 刚度 解析 计算 理论 ， 分 析 了 橡胶 衬 套 径 向 变形 的 影响 因素 ， 介 绍 了 基于 橡胶 衬 套 变 
形 的 稳定 杆 设计 理论 和 方法 。 对 二 油气 弹 贫 ,介绍 了 油气 弹簧 的 类 型 、 结 构 和 工作 原 
理 、 特 点 和 应 用 领域 ,介绍 了 油气 弹 移 节 流 阀 片 最 大 变形 和 应 力 解 析 计 算 理论 、 气 室 压 
力 与 容积 变换 规律 介绍 了 油气 弹 得 节 流 阔 参数 设计 数学 模型 和 设计 实例 ， 介 绍 了 油气 
弹 得 特性 仿真 数学 模型 的 建立 及 其 仿真 实例 。 对 油气 弹 得 特性 试验 数据 分 析 方 法 进行 了 
介绍 ， 并 介绍 了 基于 特性 试验 数据 的 油气 弹 质 节 流 闪 参 数 反 求 数学 模型 。 
本 书 内 容 精 位， 层次 分 明 ， 既 有 巧 架 零 部 件 的 弹性 弯曲 解析 计算 理论 和 数值 仿真 验 
证 ， 又 有 应 用 设计 实例 和 试验 验证 。 本 书 以 悬 架 系统 各 零 部 件 的 弹性 力学 解析 计算 理论 
及 参数 设计 为 主线 ， 各 章节 注重 前 、 后 的 逻辑 性 和 衔接 性 ， 将 弹性 力学 解析 计算 理论 与 
车 辆 悬 架 零 部 件 设 计 实例 相 结合 ， 具 有 重要 的 参考 应 用 价值 。 
本 书 的 出 版 得 到 了 山东 理工 大 学 领导 的 大 力 支 持 ， 同 时 在 书稿 编写 过 程 中 ， 周 长 城 
教授 指导 的 研究 生 也 做 了 大 量 工作 ， 其 中 ， 毛 少 坊 对 弹性 力学 解析 计算 理论 进行 了 AN- 
SYS 建 模仿 真 验证 工作 ; 郭 剑 、 李 红 艳 、 高 春 蕾 、 文 森森 、 孔 艳 玲 、 刘 小 亭 和 谢 家 报 
等 ， 对 书 中 的 文字 内 容 进 行 了 校对 ， 对 书 中 的 插图 进行 绘制 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 
限于 作者 水 平 ， 书 中 难免 有 错漏 、 不 妥 之 处 ， 忍 请 读者 批评 指正 。 




















































































































































































































周 长 城 ， 男 ， 博 士 ， 教 授 ，1962 锋 
理工 大 学 ，1993 年 研究 生 毕 业 于 江苏 大 学 ，2006 年 博士 毕业 于 北京 理工 大 学 。 博 士 论 
文 研究 课题 “汽车 减 振 器 阀 系 解析 计算 与 特 ' 

东 理 工大 学 “全 国 百 篇 优秀 博士 论文 育 
优秀 博士 论文 奖 。 博 士 毕业 后 一 直 在 山东 到 
了 减 振 器 设计 基本 到 
后 发 表 与 车 辆 巧 架设 计 及 到 
文 4 篇 ， 出 版 教材 巴 
在 车 辆 悬 架设 计 及 至 
力 解 析 计 算 方 法 、 减 振 器 二 加 阀 片 等 效 厚度 解析 计 
和 方法 ， 建 立 了 减 振 器 沪 
车 辆 参数 的 减 振 器 阀 系 参数 
学 模型 ， 开 发 了 “汽车 减 振 器 CAD 及 特 
内 、 外 同行 专家 的 关注 和 好 评 ，2010 自 
奖 ”， 获 得 山东 省 淄博 市 科技 进步 一 等 奖 。 同 时 
























































奖 
筑 节 流 六 参数 设计 到 
研究 ， 建 立 了 基于 特性 试验 数 ; 
研究 ， 建 立 了 车 辆 是 架 钢板 弹 策 解 析 优 化 设计 
立 了 橡胶 衬 套 变 形 和 刚度 解析 
主动 是 架设 计 及 理论 也 进行 了 研究 ， 建 立 了 基 
时 最 佳 阻尼 匹配 数学 模型 ， 为 车 辆 
利用 弹性 力学 基本 到 
理论 和 方法 ， 对 于 提高 我 国 
县 架 研究 领域 的 自主 创新 能 力 ， 提 高 我 国 
及 零 部 件 加 工行 业 的 发 展 将 发 挥 重要 作用 。 同 时 ， 所 
仿真 软件 "， 可 提升 减 拔 器 企业 现代 化 CAD 设 记 
设计 和 试验 费用 ， 对 提高 减 振 器 设计 水 3 
定性 和 乘坐 舒适 性 都 将 产生 积极 推动 作用 。 











架设 计 玫 












































































































































作者 简介 








F 获 得 “2010 身 




















FE 出 生 ， 山 东 省 泰安 人 。1986 年 本 科 毕 业 于 山东 











生 综 合 仿真 研究 ”"， 获 得 北京 理工 大 学 与 山 
励 基 金 ” 的 联合 资助 ， 并 获得 北京 理工 大 学 
[大 学 从 事 车 辆 县 架设 计 及 理论 研究 ， 建 立 
法 ， 解 决 了 一 直 制 约 减 振 器 闪 系 参数 设计 的 关键 性 问题 ， 先 
E 论 方面 的 研究 论文 96 篇 ， 其 中 ，EI 收录 46 篇 ， 国 外 期 刊 论 














条 取得 的 创新 研究 成 果 : 建立 了 减 振 器 节 流 阀 片 变形 、 应 
算 公 式 和 有 登 加 阀 片 等 效 拆 分 设计 原则 
| 算 方 法 ， 建 立 了 基于 多 点 速度 特性 和 
比 设 计 方法 ， 建 立 了 减 振 器 特性 仿真 分 段 函数 数 
性 仿真 ”软件 ， 并 进行 了 推广 应 用 ， 得 到 了 国 
FE 度 中 国 汽车 工业 科技 进步 三 等 
， 对 油气 弹 竹 进 行 研究 ， 建 立 了 油气 弹 
E 论 和 方法 ; 对 油气 弹 得 特性 试验 数据 分 析 及 节 流 阀 参 数 反 求 进 行 了 
暴 的 油气 弹 竹 节 流 阀 参数 反 求 数学 模型 ， 对 钢板 弹 和 侦 进 行 
里 论 和 方法 ; 对 悬 架 稳定 杆 进 行 研究 ， 建 
十 算 方法 及 横向 稳定 杆 设计 理论 和 方法 ; 对 半 主 动 悬 架 和 
安全 性 和 舒适 性 相 统一 的 车 辆 半 悬 架 实 
主动 悬 架 及 主动 悬 架 设计 芮 定 了 理论 基础 。 
了 制约 车 辆 巧 架 设计 的 弹性 力学 问题 ， 建 立 了 车 辆 县 
| 研究 领域 的 理论 水 平 ， 提 升 我 国 在 车 辆 
汽车 行业 在 国际 上 的 竞争 实力 ， 推 动车 辆 悬 架 



































发 的 “汽车 减 振 器 CAD 及 特性 








手段， 加 快 减 振 器 设计 开发 速度 ， 降 低 
FE 和 制造 质量 ,提高 车 辆 的 行驶 平顺 性 、 操 作 稳 
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第 1 至 和 车辆 大 巢 及 弹性 力学 问题 


弹性 力学 及 其 相关 力学 理论 只 是 给 出 了 基本 理论 和 方法 ,不 能 直接 应 用 于 实际 工程 ， 没 
有 创建 可 用 于 设计 与 仿真 的 简单 、 准 确 、 可 靠 、 实 用 的 解析 式 。 和 车辆 悬 架 的 很 多 零 部 件 是 弹 
性 力学 问题 ， 正 是 由 于 受到 节 流 阀 片 弯曲 变形 问题 、 等 外 半径 及 不 等 外 半径 的 人 加 阀 片 等 效 
拆 分 设计 问题 、 钢 板 弹簧 讨 曲 及 友 加 钢板 簧 拆 分 设计 问题 、 橡 胶 衬 套 变形 问题 等 关键 力学 问 
题 的 制约 ， 移 前 车 辆 悬 架 系统 及 零 部 件 设 计 大 都 是 采用 传统 的 “经 验 和 反复 试验 ”的 方法 ， 
对 于 车 辆 悬 架 系统 及 零 部 件 设 计 依 然 缺 乏 可 靠 的 解析 设计 理论 和 方法 ， 更 未 开发 出 适应 现代 
汽车 零 部 件 日 趋 精 益 化 和 快速 设计 要 求 的 相应 的 CAD 和 特性 仿真 软件 。 随 着 汽车 工业 的 快 
速 发 展 ， 人 们 对 汽车 悬 软 及 其 零 部 件 的 设计 与 仿真 提出 了 更 高 的 要 求 。 为 实现 车 辆 悬 架 及 零 
部 件 的 解析 设计 与 特性 仿真 及 CAD， 必 须根 据 弹 性 力学 基本 理论 ， 对 车 辆 悬 架 系统 及 零 部 
件 设 计 中 涉及 的 弹性 力学 实际 问题 进行 分 析 和 人 研究， 创建 车 辆 悬 架 系统 及 零 部 件 的 设计 理论 
和 方法 。 















































1.1 弹性 力学 研究 对 象 和 任务 





弹性 力学 是 固体 力学 的 重要 分 支 ， 它 研究 弹性 物体 在 外 力 和 其 他 外 界 因素 作用 下 产生 的 
变形 和 内 力 ， 也 称 为 弹性 理论 。 弹 性 力学 是 人 们 在 长 期 生产 实践 与 科学 实验 的 丰富 成 果 的 基 
础 上 发 展 起 来 的 。 它 的 发 展 与 社会 生产 发 展 有 着 特别 密切 的 关系 ， 它 来 源 于 生产 实践 ， 又 
反 过 来 为 生产 实践 服务 。 弹 性 力学 已 有 一 百 多 年 的 历史 ， 它 有 一 套 较 为 完善 的 经 典 理论 
和 方法 ， 在 工程 技术 的 许多 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 目 前 ， 弹 性 力学 仍然 是 一 门 富 有 生 
命 力 的 学 科 。 

在 研究 对 象 上 ， 弹 性 力学 同 材 料 力学 和 结构 力学 之 间 有 一 定 的 分 工 。 材 料 力学 基本 上 只 
研究 杆 状 构件 ; 结构 力学 主要 是 在 材料 力学 的 基础 上 研究 杆 状 构件 所 组 成 的 结构 ， 即 所 谓 杆 
件 系 统 ; 而 弹性 力学 研究 包括 杆 状 构 件 在 内 的 各 种 形状 的 弹性 体 。 对 于 工科 各 专业 来 说 ， 弹 
性 力学 的 任务 是 研究 分 析 各 种 结构 物 或 其 构件 在 弹性 阶段 的 应 力 、 应 变 和 位 移 ， 从 而 解决 结 
构 或 机 械 设计 中 所 提出 的 强度 、 刚 度 和 变形 等 问题 ， 并 寻求 其 最 优 计算 方 法 并 加 以 改进 。 在 
材料 力学 和 结构 力学 中 主要 是 采用 简化 的 可 用 初等 理论 描述 的 数学 模型 。 在 弹性 力学 中 ， 则 
将 采用 较 精 确 的 数学 模型 。 有 些 工程 问题 用 材料 力学 和 结构 力学 的 理论 无 法 求解 ， 而 在 弹性 
力学 中 是 可 以 解决 的 。 有 些 问 题 虽 然 用 材料 力学 和 结构 力学 的 方法 可 以 求解 ,但 无 法 给 出 精 
确 可 徘 的 结论 ， 而 弹性 力学 则 可 以 给 出 用 初等 理论 所 得 结果 可 靠 性 与 精确 度 的 评价 。 

材料 力学 、 结 构 力 学 和 弹性 力学 这 三 门 学 科 之 间 的 界线 不 是 很 明显 的 ， 更 不 是 一 成 不 变 
的 。 然 而 ， 它 们 只 是 给 出 了 一 些 基 本 理论 ， 还 不 能 直接 应 用 于 工程 实际 。 为 此 ， 我 们 不 应 当 
强调 它们 之 间 的 分 工 ， 而 应 当 更 多 地 发 挥 它 们 综合 应 用 的 威力 ， 根 据 基本 理论 创建 相关 工程 
应 用 理论 ， 解 决 实际 工程 设计 中 存在 的 问题 。 




























































































“ 2. 车 辆 基 架 弹性 力学 解析 计算 理论 





1.2 车 辆 悬 架 的 基本 结构 、 作 用 和 特性 要 求 


1.2.1 车 辆 悬 架 的 基本 结构 


1. 车 辆 悬 架 的 定义 

16 地 纪 的 四 轮 载 人 和 载 货 马 车 为 解决 “路 上 感觉 非常 颠 艇 ”的 问题 ， 将 车 厢 用 皮带 吊 
在 底盘 的 四 根 柱 子 上 ， 就 像 翻 过 来 的 桌子 一 样 。 因 为 车 厢 是 挂 在 底盘 上 的 ， 所 以 人 们 渐渐 将 
其 称 为 “ 悬 架 ( suspension ) ”， 并 沿用 至 今 ， 以 描述 整个 一 类 的 解决 方案 。 车 厢 吊 起 式 的 悬 
架 还 不 是 一 个 真正 的 弹簧 系统 ， 但 它 确 实 使 车 厢 与 车 轮 的 运动 分 离开 来 。 半 椭圆 形 的 弹 纂 设 
计 ( 也 称 为 车 载 弹簧 ) 迅速 取代 了 皮带 式 的 悬 架 。 半 椭圆 形 弹 簧 广泛 用 在 四 轮 或 两 轮 载 人 、 
载 货 马车 上 ,并且 通常 在 前 、 后 轴 上 使 用 。 不 过 ， 它 们 确实 容易 造成 前 后 晃动 ， 并 且 有 较 高 
的 重心 。 当 动力 汽车 面世 时 ， 人 们 陆续 开发 出 其 他 更 高 效 的 弹簧 系统 ， 使 乘客 享有 更 平稳 的 
行驶 感觉 。 因 此 ， 车 辆 悬 架 是 指 汽车 的 车 架 与 车 桥 或 车 轮 之 间 的 一 切 连 接 装 置 的 总 称 ， 其 作 
用 是 传递 作用 在 车 轮 和 车 架 之 间 的 力 和 力矩 ， 缓 冲 行驶 过 程 中 由 路 面 不 平 引 起 并 传递 给 车 架 
或 车 身 的 冲击 力 ， 误 减 由 此 引起 的 振动 ， 以 保证 汽车 能 平顺 地 行驶 ， 保 证 乘坐 舒适 和 货物 完 
好 。 车 辆 悬 架 决 定 着 车 辆 的 操纵 稳定 性 、 乘 坐 舒适 性 和 行驶 安全 性 ， 是 现代 汽车 十 分 重要 的 
部 件 之 一 。 和 车 辆 悬 架 在 现代 汽车 中 的 装配 如 图 1-1 所 示 。 


























图 1-1 车辆 悬 架 在 现代 汽车 中 的 装配 








由 汽车 构造 可 知 ， 车 辆 底盘 包含 了 位 于 车 身 下 方 的 所 有 重要 系统 ， 其 中 包括 : 

(1) 车 架 承载 负荷 的 结构 性 部 件 ， 用 于 支撑 汽车 的 发 动机 和 和 车身， 而 它 本 身 车 架 由 
悬 架 支撑 。 

(2) 悬 架 系 统 ”用 于 支撑 重量 、 吸 收 和 消除 振动 以 及 帮助 维持 轮胎 接触 的 装置 。 

(3) 转向 系统 ”使 释 驶 人 能 够 操控 车 辆 方向 的 机 械 。 

(4) 轮胎 和 车 轮 ”利用 抓 地 与 路 面 的 摩擦 力 使 车 辆 能 够 运动 起 来 的 部 件 。 

因此 ， 车 辆 其 架 在 任何 车 辆 中 都 是 主要 系统 之 一 。 

2. 车 辆 巧 架 的 基本 结构 
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典型 车 辆 悬 架 系统 的 基本 结构 由 弹簧 、 减 振 人 器 、 导 向 机 构 及 稳定 杆 等 组 成 ， 个 别 悬 架 结 
构 则 还 有 缓冲 块 ， 如 图 1-2 所 示 。 











图 12 车 辆 甚 架 组 成 元 件 示 意图 
1 一 上 搜 辟 ”2 一 弹簧 ”3 一 减 振 器 “4 一 下 摆 臂 ”5 一 稳定 杆 6 一 纵向 推力 杆 


1.2.2 车 辆 悬 架 的 作用 


人 们 在 考虑 汽车 的 性 能 时 ， 通 常会 关注 其 功率 、 转 和 矩 和 “0 ~100km/h” 的 加 速 时 间 等 
参数 。 但 是 如 果 和 驾驶 人 无 法 操控 汽车 ， 则 活塞 发 动机 产生 的 所 有 动力 都 将 之 无 用 人 处。 有 鉴于 
此 ， 车 辆 工程 人 员 在 掌握 了 四 神 程 内 燃 发 动机 后 ， 立 即 就 把 注意 力 转 向 了 和 车辆 悬 架 系统 。 

汽车 悬 架 的 工作 是 最 大 限度 地 增加 轮胎 与 路 面 之 间 的 摩擦 力 ， 提 供 能 够 良好 操纵 的 转向 
稳定 性 ， 以 及 确保 乘客 的 舒适 度 。 但 由 于 道路 往往 并 不 平坦 ， 即 使 是 新 铺 的 高 速 公路 ， 其 路 
面 也 会 有 些微 止 凸 不 平 而 对 汽车 车 轮 造成 影响 ， 路 面 将 力作 用 在 车 轮 上 。 根 据 牛顿 第 三 定 
律 ， 车 轮 也 会 给 地 面 一 个 反作用 力 ， 力 的 大 小 取决 于 车 轮 颠 艇 的 程度 。 总 之 ， 和 车辆 在 通过 颠 
艇 不 平 路 面 时 ， 使 车 轮 垂 直 于 路 面 上 、 下 运动 ， 并 使 车 轮 产生 一 个 垂直 加 速度 。 如 果 没 有 一 
个 居间 结构 ， 所 有 和 车轮 的 垂直 能 量 将 直接 传递 给 在 相同 方向 上 运动 的 车 架 。 在 此 情况 下 ， 车 
轮 会 完全 丧失 与 路 面 的 接触 ， 然 后 在 向 下 的 重力 作用 下 再 次 撞击 路 面 。 因 此 ， 车 辆 需要 一 个 
能 够 吸收 垂直 加 速 车 轮 的 能 量 ， 在 车 轮 顺 着 路 面 上 下 颠 艇 的 同时 使 车 架 和 和 车身 不 受 干扰 的 系 
统 ， 即 悬 架 系统 。 

行驶 中 车 辆 的 动力 学 特性 包括 行驶 特性 和 操纵 特性 ， 其 中 ， 和 车辆 的 行驶 特性 是 指 汽车 平 
稳 驶 过 崎 赋 不 平 的 路 面 的 性 能 ;而 车 辆 的 操纵 特性 是 指 汽车 安全 地 加 速 、 制 动 和 转弯 的 性 
能 。 这 两 个 特征 可 通过 路 面 隔离 性 能 、 抓 地 性 能 和 转弯 性 能 指标 要 求 来 反映 ， 如 表 1-1 
所 示 。 














表 1-1 路 面 隔离 性 能 、 抓 地 性 能 和 转弯 性 能 指标 要 求 
性 能 指标 定 义 目标 解决 方案 
并 消 斯 人 生 也 
车 辆 吸收 路 面 振动 或 将 其 | 使 车 身 在 驶 过 不 平 路 面 时 不 受 | 下 开 消化 路 而 训 表 产生 的 


[本 上 台 忆 bE 在 库 不 
路 面 隔离 性 能 与 乘客 席 隔 离 的 性 能 十 护 而 不 至 于 产生 
过 度 的 振动 
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( 续 ) 
性 能 指标 定义 目 标 解决 方案 
在 各 种 类 型 的 方向 变化 以 | ”保持 轮胎 与 地 面 接触 ， 因 为 轮 | ”尽量 减少 车 身 重量 的 左右 和 
抓 地 性 能 及 直线 行驶 过 程 中 ， 汽 车 保 | 胎 与 路 面 之 间 的 摩擦 力 会 影响 车 | 前 后 转移 ， 因 为 这 会 降低 轮胎 
持 与 路 面 接触 的 程度 辆 转向 、 制 动 和 加 速 性 能 的 抓 地 性 能 
尽量 减少 在 车 辆 转弯 时 ， 车 身 | ”转弯 时 将 汽车 的 重量 从 较 高 
弯 性 能 弯 的 性 能 
人 人 的 侧 倾 趋势 的 一 侧 转移 到 较 低 一 侧 




















车 辆 悬 架 及 其 各 种 部 件 提 供 了 上 面 所 述 性 能 指标 要 求 ， 即 路 面 隔离 性 能 、 抓 地 性 能 和 转 
弯 ; es 

汽车 悬 架 性能 是 影响 汽车 行驶 平顺 性 、 操纵 稳定 性 和 行驶 速度 的 重要 因素 ， 在 悬 架 的 设 
计 中 应 满足 如 下 性 能 的 要 求 : 

1) 保证 汽车 有 良好 的 行驶 平顺 性 。 为 此 ， 汽 车 应 有 较 低 的 振动 频率 ， 乘 员 在 车 中 承受 
的 振动 加 速度 应 满足 国际 标准 ISO-2631 一 1997 规定 的 人 体 承 受 振动 界限 值 。 

2) 有 合适 的 减 振 性 能 。 它 应 与 悬 架 的 弹性 特性 很 好 地 匹配 ， 保 证 车 身 和 车 轮 在 共振 区 
的 振幅 小 ， 振 动 衰减 快 ， 使 汽车 具有 和 良好 的 乘坐 舒适 性 

3) 保证 汽车 有 良好 的 操纵 稳定 性 。 导 向 机 构 在 车 轮 跳动 时 ， 应 不 使 主 销 定 位 参数 变化 
过 大 ， 车轮 运动 与 导向 机 构 运 动 应 协调 ， 不 出 现 摆 振 现象 。 转 向 时 整 车 应 有 一 些 不 足 转 向 
特性 。 

4) 汽车 制 动 和 加 速 时 能 保持 车 身 稳定 ， 减 少 车 身 纵 倾 ( 即 “ 点 头 ” 或 “后 仰 ”) 的 可 能 性 。 

5) 能 够 可 靠 地 传递 车 身 与 车 轮 间 的 一 切 力 和 力矩 ， 零 部 件 质 量 轻 并 有 足够 的 强度 和 寿 
命 ， 以 保证 车 辆 的 正常 行驶 ， 减少 轮胎 磨损 等 。 





1.3 车 辆 悬 架 的 类 型 


汽车 的 四 个 车 轮 是 在 两 个 独立 系统 上 协同 工作 的 ， 其 中 ， 两 个 车 轮 通过 前 轴 连 接 ， 另 外 
两 个 通过 后 轴 连 接 ， 也 就 是 说 ， 汽 车 可 以 并 且 通 常 在 前 后 轴 上 具有 不 同 的 悬 架 类 型 ， 即 车 轮 
可 以 通过 刚性 轴 连 接 在 一 起 ， 也 可 以 各 自 独 立 运动 。 因 此 ， 根 据 汽车 导向 机 构 不 同 ， 悬 架 系 
统 可 分 为 非 独立 悬 架 和 独立 悬 架 。 根 据 阻 尼 和 刚度 是 否 随 着 行驶 条 件 的 变化 而 变化 ， 悬 架 系 
统 又 可 分 为 被 动 悬 架 、 半 主 动 最 架 & 和 主动 悬 架 ， 而 半 主 动 悬 架 还 可 分 为 有 级 式 和 无 级 式 两 
类 。 乃 架 系统 的 分 类 如 图 1-3 所 示 。 


1.3.1 独立 悬 架 和 非 独 立 悬 架 


1. 非 独立 悬 架 系 统 

非 独 立 悬 架 系 统 如 图 1-4 所 示 ， 它 具有 一 个 连接 两 个 轮 的 刚性 轴 ， 两 侧 车 轮 安 装 于 一 整 
体式 车 桥 上 。 其 特点 是 ， 当 一 侧 车 轮 受 冲击 力 时 会 直接 影响 到 男 一 侧 车 轮 上 ， 当 车 轮 上 下 跳 
动 时 定位 参数 变化 小 。 若 采用 钢板 弹簧 作 弹 性 元 件 ， 它 可 兼 起 导向 作用 ， 使 结构 大 为 简化 ， 
降低 成 本 。 

非 独立 悬 架 一 般 用 作 汽 车 的 前 它 看 起 来 像 是 车 前 部 下 方 由 叶片 弹 得 和 减 振 器 固定 
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非 独立 悬 架 系统 









有 级 式 半 主 动 巧 架 
芸 架 系统 半 主 动 悬 架 
独立 悬 架 系统 无 级 式 半 主 动 翘 染 





, 


图 1-3” 巧 架 系 统 分 类 框图 
a) 按 导向 机 构 分 类 b) 按 阻尼 和 刚度 变化 情况 分 类 

就 位 的 一 个 实心 杆 。 非 独立 悬 架 由 于 非 纂 载 质 
量 比较 大 ， 高 速 行 驶 时 悬 架 受到 的 冲击 载荷 比 
较 大 ， 平 顺 性 较 差 。 非 独立 前 悬 架 在 货车 和 大 
客车 上 很 常见 ， 也 有 时 用 于 轿车 后 悬 架 ， 但 多 
年 来 一 直 没 有 在 主流 汽车 上 采用 。 

2. 独立 悬 架 系统 

独立 悬 架 系统 如 图 1-5 所 示 ， 其 两 侧 车 轮 图 1-4 非 独立 悬 架 
分 别 独立 地 与 车 架 ( 或 车 身 ) 弹性 地 连接 。 

当 独 立 悬 架 系 统 的 一 侧 车 轮 受 冲击 时 ， 
其 运动 不 直接 影响 到 另 一 侧 车 轮 ， 即 两 侧 车 
轮 独立 移动 ， 相 互 不 影响 ， 提 高 了 汽车 的 平 
稳 性 和 舒适 性 。 独 立 悬 架 所 采用 的 车 桥 是 断 
开 式 的 ， 这 样 使 得 发 动机 可 放 低 安装 ， 有 利 
于 降低 汽车 重心 ， 并 使 结构 紧凑 。 独 立 悬 架 
人 允许 前 轮 有 大 的 跳动 空间 ， 有 利于 转向 ， 便 图 15 独立 悬 架 
于 选择 软 的 弹簧 元 件 使 平顺 性 得 到 改善 。 同 时 独立 悬 架 的 簧 下 质量 小 ， 可 改善 汽车 车 轮 的 附 
着 性 ， 提 高 车 辆 行驶 的 安全 性 。 

独立 悬 架 的 左右 车 轮 不 是 由 一 个 整体 车 轴 连 在 一 起 的 ， 它 的 两 边 的 车 轮 运动 相互 没有 联 
系 ， 这 类 悬 架 型 式 有 如 下 优点 : 

1) 汽车 悬 架 弹 得 下 的 重量 减轻 了 ， 使 乘 用 车 的 舒适 性 得 到 了 改善 。 

2) 可 以 装 用 很 软 的 弹簧 ， 从 而 能 提高 乘 车 的 舒适 性 。 

3) 能 预防 前 轮 摆 振 的 发 生 。 

4) 对 于 发 动机 前 置 后 轮 驱 动 (FR ) 型 汽车 的 后 轮 ， 它 可 将 差 速 右 固定 在 车 身 的 侧面 ， 从 
而 使 车 身 底 板 和 后 座 椅 的 离 地 高 度 降低 ， 进 而 使 汽车 的 重心 也 降低 。 

同时 ， 独 立 悬 架 系 统 与 非 独 立 悬 架 比较 ， 也 存在 如 下 不 足 : 

1) 独立 悬 架 的 结构 复杂 ， 制 造成 本 高 。 

2) 汽车 保养 、 修 理 困 难 。 

3) 汽车 行驶 时 前 轮 定 位 和 轮 距 常 发 生变 化 ， 因 此 有 时 轮胎 磨损 较 大 。 

根据 独立 悬 架 的 特点 ， 它 多 采用 在 乘 用 车 的 前 后 轮 和 中 、 小 型 货车 的 前 轮 上 。 独 立 悬 架 
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系统 有 横 臂 式 悬 架 系 统 、 烛 式 悬 架 系 统 、 麦 弗 逊 式 悬 架 系统 、 多 连 杆 式 悬 架 系 统 、 拖 遇 臂 式 
基 架 系统 等 。 

(1) 横 臂 式 悬 架 系 统 “ 横 臂 式 悬 架 系 统 是 指 车 轮 在 汽车 横向 平面 内 摆动 的 独立 悬 架 系 
统 ， 按 横 辟 数量 的 多 少 又 分 为 双 横 辟 式 和 单 横 臂 式 悬 架 系统 。 

单 横 臂 式 悬 架 系 统 具 有 结构 简单 、 侧 倾 中 心 高 、 有 较 强 的 抗 侧 倾 能 力 的 优点 。 但 随 着 现 
代 汽 车 速度 的 提高 ， 侧 倾 中 心 过 高 会 引起 车 轮 跳动 时 轮 距 变化 大 ， 轮 胎 磨 损 加 剧 ， 而 且 在 急 
转弯 时 左右 车 轮 垂直 力 转移 过 大 ， 导 致 后 轮 外 倾 增 大 ,减少 了 后 轮 侧 偏 刚度 ， 从 而 产生 高 速 
有 岂 尾 的 严重 工 况 。 单 横 辟 式 独立 甚 架 系统 多 用 在 后 甚 架 系 统 上 ,但 由 于 不 能 适应 高 速 行驶 的 
要 求 ， 目 前 应 用 不 多 。 

双 横 辟 式 独立 甚 架 系统 按 上 下 横 辟 是 否 等 长 ， 又 分 为 等 长 双 横 臂 式 和 不 等 长 双 横 臂 式 两 
种 悬 架 系 统 。 等 长 双 横 臂 式 悬 架 系统 在 车 轮 上 下 跳动 时 ， 能 保持 主 销 倾角 不 变 ， 但 轮 距 变化 
大 (与 单 横 臂 式 相 类 似 ) ， 造 成 轮胎 磨损 严重 ， 现 已 很 少 用 。 对 于 不 等 长 双 横 臂 式 悬 架 系 统 ， 
只 要 适当 选择 ,优化 上 下 横 臂 的 长 度 ， 并 通过 合理 的 布置 ， 就 可 以 使 轮 距 及 前 轮 定位 参数 变 
化 均 在 可 接受 的 限定 范围 内 ， 保 证 汽车 具有 和 良好 的 行驶 稳定 性 。 横 臂 式 独立 悬 架 系统 的 分 
类 ， 如 图 1-6 所 示 。 

双 横 臂 式 独立 悬 架 在 麦 弗 逊 式 悬 架 出 现 后 ， 
逐渐 被 麦 弗 逊 式 悬 架 所 替代 ， 但 是 进入 20 世纪 
90 年 代 以 来 ， 随 着 轿车 的 豪华 和 高 性 能 化 ， 采 用 
该 结构 的 车 种 不 断 增 加 ， 在 一 些 对 平顺 性 和 操纵 
稳定 性 要 求 较 高 的 汽车 上 ， 不 仅 前 悬 架 ， 而 且 后 
基 架 也 采用 了 双 横 臂 式 悬 架 。 目 前 ， 不 等 长 双 横 
辟 式 悬 架 系 统 已 广泛 应 用 于 轿车 和 轻型 客 、 货 汽 
车 的 前 悬 架 上 ， 部 分 运动 型 轿车 及 赛车 的 后 轮 也 
采用 了 这 一 悬 架 系统 。 双 横 臂 式 悬 架 系 统 的 双 横 臂 的 臂 有 做 成 A 字形 或 V 字形 ，YV 形 臂 的 
上 下 两 个 V 形 摆 臂 以 一 定 的 距离 分 别 安装 在 车 轮 上 ， 另 一 端 安装 在 车 架 上 ， 如 图 1-7 所 示 。 

























































































图 1-6 横 辟 式 悬 架 系统 的 分 类 














图 1-7， 双 横 臂 式 悬 架 系统 


a) A 字形 b) V 字形 


双 横 臂 式 独立 悬 架 的 特点 、 优 点 及 主要 应 用 范围 ， 如 下 所 述 。 
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1) 弹簧 刚度 和 减 振 需 阻尼 可 以 根据 需要 较 容 易 地 进行 调整 ; 非 簧 载 质量 小 ， 有 利于 行 
驶 平顺 性 。 

2) 由 于 设计 的 自由 度 大 ， 可 通过 合理 布置 ， 使 悬 架 与 转向 杆 系 的 运动 干涉 减 小 ,不易 
发 生 跳 摆 。 

3) 可 以 通过 调整 其 导向 机 构 较 容易 地 得 到 所 需要 的 前 轮 定 位 参数 ， 得 到 较 好 的 整 车 
性 能 。 

4) 能 够 降低 发 动机 和 鸭 驶 室 的 高 度 ， 从 而 降低 质心 ( 即 重心 ) 。 

5) 有 效 弹 簧 距 等 于 轮 距 ， 有 利于 提高 横向 角 刚 度 ， 但 一 
般 来 讲 ， 其 侧 倾 中 心 高 度 低 ， 不 利于 其 侧 倾 稳定 性 ， 一 般 需 
加 横向 稳定 杆 。 

(2) 纵 臂 式 独 立 悬 架 系统 ” 纵 臂 式 独 立 悬 架 系 统 是 指 车 
轮 在 汽车 纵向 平面 内 摆动 的 悬 架 系 统 结 构 ， 又 分 为 单 纵 辟 式 
和 双 纵 臂 式 两 种 形式 。 当 车 轮 上 下 跳动 时 ， 单 纵 臂 式 悬 架 系 
统 会 使 主 销 后 倾角 产生 较 大 的 变化 ， 因 此 它 不 用 在 转向 轮 上 。 一 = 
双 纵 臂 式 悬 架 系统 的 两 个 摆 臂 一 般 做 成 等 长 的 ， 形 成 一 个 平 
行 四 杆 结构 ， 这 样 ， 当 车 轮 上 下 跳动 时 主 销 的 后 倾角 可 保持 
不 变 ,， 因 此 ， 它 多 应 用 在 转向 轮 上 。 纵 臂 式 独立 悬 架 系 统 如 “图 1.8 纵 辟 式 独立 景 架 系统 
图 1-8 所 示 。 

(3) 多 连 杆 式 悬 架 系统 ”多 连 杆 式 悬 架 系 统 是 由 3 ~ 5 根 杆 件 组 合 起 来 控制 车 轮 的 位 置 
变化 的 悬 风 系统， 如 图 1-9 所 示 。 





























1-9 多 连 杆 式 悬 架 系 统 
多 连 杆 式 悬 架 系 统 可 分 为 多 连 杆 前 悬 架 和 多 连 杆 后 悬 架 系统 。 多 连 杆 前 悬 架 系 统一 般 为 
3 连 杆 或 4 连 杆 式 独立 莽 架 系统 ; 多 连 杆 后 悬 架 系 统 则 一 般 为 4 连 杆 或 5 连 杆 式 后 蔗 架 系 
统 ， 其 中 ,5 连 杆 式 后 悬 架 系统 应 用 较为 广泛 。 
多 连 杆 式 能 使 车 轮 绕 着 与 汽车 纵 轴线 成 一 定 角度 的 轴线 内 摆动 ， 是 模 臂 式 和 纵 辟 式 的 折 
中 方案 ,适当 地 选择 摆 辟 轴线 与 汽车 纵 轴线 所 成 的 夹 角 ， 可 不 同 程 度 地 获得 横 辟 式 与 纵 辟 式 
悬 架 系 统 的 优点 ， 能 满足 不 同 的 使 用 性 能 要 求 。 多 连 杆 式 悬 架 系 统 的 主要 优点 是 : 车 轮 跳动 
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时 轮 距 和 前 束 的 变化 很 小 ,不管 汽车 是 在 驱动 
状态 还 是 在 制 动 状态 都 可 以 按 驾 驶 人 的 意图 进 
行 平稳 地 转向 ， 其 不 足 之 处 是 汽车 高 速 时 有 轴 
摆 现 象 。 

(4) 烛 式 悬 架 系统 ” 烛 式 甚 架 系统 的 结构 
寺 点 是 车 轮 沿 着 刚性 地 固定 在 车 架 上 的 主 销 轴 
线 上 、 下 移动 ， 其 结构 原理 图 如 图 1-10 所 示 。 

烛 式 悬 架 系统 的 优点 是 : 当 芒 架 系 统 变 形 
时 ， 主 销 的 定位 角 不 会 发 生变 化 ， 仅 是 轮 距 、 
轴 距 稍 有 变化 ， 因 此 特别 有 利于 汽车 的 转向 操 
纵 稳定 和 行驶 稳定 。 但 烛 式 悬 架 系统 有 一 个 大 
缺点 : 就 是 汽车 行驶 时 的 侧 向 力 会 全 部 由 套 在 
主 销 套 简 上 的 主 销 承 受 ， 致 使 套 简 与 主 销 间 的 
摩 掠 阻 力 加 大 ， 磨 损 也 较 严 重 。 烛 式 悬 架 系 统 
现 已 应 用 不 多 。 

(5) 麦 弗 逊 式 悬 架 系 统 ”通用 公司 的 厄 尔 . 
S. 麦 弗 逊 ， 在 1947 年 研发 的 麦 弗 逊 式 滑 柱 是 
使 用 最 广泛 的 独立 悬 架 系 统 ， 在 欧洲 原 产 汽车 
中 得 到 了 广泛 使 用 ， 如 图 1-11 所 示 。 

麦 弗 进 式 滑 柱 是 通过 A 字 型 托 辟 将 一 个 减 


振 器 和 一 个 螺旋 弹 得 合并 组 成 一 个 可 以 上 下 运 、 

动 装置 。 下 托 辟 通常 是 A 字 型 的 设计 ， 用 于 给 

车 轮 提供 部 分 横向 支撑 力 ， 以 及 承受 全 部 的 前 Se 
后 方向 应 力 ， 减 振 器 支柱 除了 减 振 还 有 支撑 束 ee 
个 车 身 的 作用 。 因 此 ， 麦 弗 逊 式 悬 架 系统 提供 a 

了 一 种 结构 更 紧凑 、 质 量 更 轻 的 独立 悬 架 系统 ， 

可 用 在 前 轮 驱 动 的 车 辆 上 ， 是 当今 世界 应 用 最 广泛 的 轿车 前 悬 架 之 一 。 

麦 弗 逊 式 悬 架 结构 简单 ， 所 以 它 质量 轻 ， 响 应 速度 快 ， 并 且 在 一 个 下 播 辟 和 支柱 的 几何 
结构 下 能 自动 调整 车 轮 外 倾角 ， 让 其 能 在 过 弯 时 自 适 应 路 面 ， 使 轮胎 的 接地 面积 达到 最 大 
化 。 麦 弗 逊 式 悬 架 系统 与 双 横 臂 式 悬 架 系 统 相 比 ， 其 优点 是 ; 结构 紧凑 ， 车 轮 跳动 时 前 轮 定 
位 参数 变化 小 ， 有 良好 的 操纵 稳定 性 ， 加 上 由 于 取消 了 上 横 臂 ， 给 发 动机 及 转向 系统 的 布置 
带 来 了 便利 ;与 烛 式 悬 架 系统 相 比 ， 它 的 滑 柱 受到 的 侧 向 力 又 有 了 较 大 的 改善 。 麦 弗 逊 式 悬 
架 系 统 多 应 用 在 中 小 型 轿车 的 前 甚 架 系统 上 ， 保 时 捷 911 、 国 产 奥 过、 和 桑塔纳、 夏利 、 富 康 
等 轿车 的 前 悬 架 系统 均 为 麦 弗 逊 式 独立 悬 架 系统 。 虽 然 麦 弗 逊 式 悬 架 系统 并 不 是 技术 含量 最 
高 的 悬 架 系统 ， 但 它 仍 是 一 种 经 久 耐 用 的 独立 悬 架 系统 ， 具 有 很 强 的 道路 适应 能 

(6) 拖 电 臂 式 悬 架 系 统 “ 拖 电 辟 式 悬 架 系统 也 称 为 单 纵 辟 扭 转 梁 独立 悬 架 ， 多 用 于 轿 
车 的 后 悬 架 系统 ， 由 于 这 种 悬 架 还 装 有 横向 连接 两 侧 车 轮 的 弹性 元 件 (一 般 是 扭 杆 弹 短 或 者 
扭力 梁 ) ， 因 此 有 些 厂家 称 之 为 半 独 立 式 翘 架 。 常 见 的 拖 忠 臂 式 甚 架 系统 如 图 1-12 所 示 。 

拖 遇 辟 式 悬 架 本 身 具有 非 独 立 悬 架 存在 的 缺点 ， 但 同时 也 兼 有 独立 悬 架 的 优点 ， 拖 暇 辟 












一 ID 
(有 RAR 


nl 


站 
MN 


(| 
[> > 
2 














































第 1 章 车辆 大 架 及 弹性 力学 问题 “9 





式 悬 架 最 大 的 优点 是 左右 两 轮 的 空间 较 大 ， 
而 且 车 身 的 外 倾角 没有 变化 ， 减 振 咒 不 发 生 
弯曲 应 力 ， 所 以 摩擦 小 。 但 是 ， 这 种 甚 架 的 
舒适 性 和 操控 性 均 有 限 ， 当 其 制 动 时 除了 车 
头 较 重 会 往 下 沉 外 ， 拖 忠 辟 悬 架 的 后 轮 也 会 
往 下 沉 ( 以 平衡 车 身 ) ， 无 法 提供 精准 的 几 
何 控制 。 我 们 熟知 的 桑塔纳 、 捷 达 、 宝 来 、 
东风 悦 达 起 亚 Rio 等 车 型 都 使 用 这 种 后 悬 
架 。 此 外 ， 富 康 和 东风 标致 206 车 型 也 使 用 
这 种 后 悬 架 ， 但 因为 这 两 款 车 的 后 悬 架 增加 
了 和 车轮 自 偏 转 弹 性 元 件 ( 即 后 轮 随 动 转向 技 
术 )， 因 此 其 行驶 表现 比 一 般 拖 忠 辟 式 后 悬 
架 要 好 。 拖 愚 臂 式 悬 架 系 统 的 特点 是 使 用 的 色 1-11 麦 弗 示 式 巧 扣 系 统 
元 件 不 多 ， 日 常 维护 方便 ， 同 时 能 起 到 不 错 的 减 振 效果 。 























图 1-12 拖 中 有 辟 式 及 架 系 统 


1.3.2 半 主 动 和 主动 悬 架 系统 


1. 半 主 动 悬 架 系统 

随 着 人 们 生活 水 平 的 不 断 提 高 ， 用 户 对 汽车 舒适 性 的 要 求 也 越 来 越 高 ， 传 统 的 汽车 悬 架 
系统 已 不 能 满足 人 们 的 要 求 。 人 们 和 硕 望 汽车 车 身 的 高 度 、 甚 架 的 刚度 、 减 振 器 的 阻尼 大 小 能 
随 汽 车 的 行驶 速度 以 及 路 面 状况 等 行驶 条 件 的 变化 而 自动 调节 ， 从 而 实现 乘坐 舒适 性 的 
提高 。 

1973 年 ， 美 国 加 州 大 学 戴 维 斯 分 校 的 D. A. Crosby 和 D. C. Karnopp 首先 提出 了 半 主 动 县 
架 的 概念 。 其 基本 原理 是 : 用 可 调 刚 度 弹 得 或 可 调 阻 尼 的 减 振 器 组 成 县 架 ， 并 根据 繁 载 质量 
的 加 速度 响应 等 反馈 信号 ， 按 照 一 定 的 控制 规律 调节 弹 和 佬 刚度 或 减 振 器 的 阻尼 ， 以 达到 较 好 
的 减 振 效果 。 

1975 年 ，Margolis 等 人 提出 了 由 “开关 ”控制 的 半 主 动 惹 架 。1983 年 ， 日 本 丰田 汽车 
公司 开发 了 具有 3 种 减 振 工 况 的 “开关 ” 式 半 主动 悬 架 ,并 应 用 于 丰田 Soarer280GT 型 轿 
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车 上 。 

1986 年 ，Kim Brough 在 半 主 动 悬 架 控制 方法 中 引入 了 Lyapunor 方法， 改进 了 控制 算法 
的 稳定 性 。1988 年 ， 日 本 日 产 公 司 首次 将 “ 声 纳 ” 式 半 主动 悬 架 系统 应 用 于 Maximas 轿车 
上 ， 它 可 预测 路 面 信息 ， 悬 架 减 振 器 有 “和 柔和 ”“ 适 中 ”和 “稳定 ”3 种 选择 状态 。 

1994 年 ，Prinkos 等 人 使 用 电流 变 和 磁 流 变 体 作为 工作 介质 ， 研 究 了 新 型 半 主 动 县 
架 系 统 。2002 年 ， 采 用 美国 德尔 福 (Delphi) 公司 磁 流 变 减 振 需 的 MagneRide 半 主 动 悬 
架 系 统 应 用 在 了 Cadillac Seville STS 高 档 车 上 ， 此 虹 架 系统 能 根据 行驶 情况 自动 改变 减 
振 阻 尼 。 

半 主 动 悬 架 由 无 源 但 可 控制 的 阻尼 元 
件 组 成 ， 在 车 辆 蔗 架 中 ， 弹 性 元 件 除了 吸 
收 和 存储 能 量 外 ， 还 得 承受 车 身 重 量 及 载 
和 荷 ， 因 此 ， 半 主动 悬 架 不 考虑 改变 悬 架 的 
刚度 而 只 考虑 改变 悬 架 的 阻尼 。 由 于 半 主 
动 悬 架 结构 简单 ， 成 本 低 ， 在 工作 时 几乎 
不 消耗 车 辆 动力 ， 又 能 获得 与 主动 悬 架 相 
近 的 性 能 ， 因 而 具有 巨大 的 发 展 潜力 ， 故 
应 用 较 广 。 常 用 的 半 主 动 甚 架 系 统 ， 如 图 
1-13 所 示 。 

半 主 动 基 架 分 为 刚度 可 调和 阻尼 可 调 
两 大 类 。 目 前 ,在 半 主 动 基 架 的 控制 研究 
中 ， 以 对 阻尼 控制 的 研究 居多 。 阻 尼 可 调 图 1.13“ 半 主动 悬 架 系统 
半 主 动 巧 架 又 可 分 为 有 级 可 调 半 主 动 悬 架 
和 连续 可 调 半 主 动 县 名 。 有 级 可 调 半 主动 悬 架 的 阻尼 系数 只 能 取 几 个 离散 的 阻尼 值 ， 而 连续 
可 调 半 主 动 甚 架 的 阻尼 系数 在 一 定 的 范围 内 可 连续 变化 。 

(1) 有 级 可 调 减 振 器 ”有 级 可 调 减 振 右 阻尼 可 在 卫 一 五 档 之 间 快 速 切 换 ， 切换 时 间 通 
常 为 10 ~20ms。 有 级 可 调 减 振 器 实际 上 是 在 减 振 器 结构 中 采用 较为 简单 的 控制 阅 ， 使 流通 
面积 在 最 大 、 中 等 或 最 小 之 间 进 行 有 级 调节 。 通 过 减 振 器 顶部 的 电动 机 控制 旋转 阀 的 旋转 位 
置 ， 使 减 振 器 的 阻尼 在 “ 软 、 中 、 硬 ”三 档 之 间 变 化 。 有 级 可 调 减 振 器 的 结构 及 其 控制 系 
统 相 对 简单 ， 但 在 适应 汽车 行驶 工 况 和 道路 条 件 的 变化 方面 有 一 定 的 局 限 性 。 

(2) 连续 可 调 减 振 带 ”连续 可 调 减 振 带 阻尼 的 调节 可 采取 以 下 两 种 方式 : 

1) 节 流 孔径 调节 。 早 期 的 可 调 阻 尼 器 主要 是 节 流 孔 可 实时 调节 的 油 液 阻尼 器 。 通 过 步 
进 电动 机 驱动 减 振 器 的 阀 杆 ， 连 续 调 节 减 振 器 节 流 阀 的 通 流 面 积 来 改变 阻尼 ， 节 流 阀 可 采用 
电磁 阀 或 其 他 形式 的 驱动 阀 来 实现 。 这 类 减 振 器 的 主要 问题 是 节 流 阀 结 构 复杂 ， 制 造成 
本 高 。 

2) 减 振 液 格 性 调节 。 使 用 粘度 连续 可 调 的 电流 变 或 磁 流 变 液 体 作为 减 振 液 ， 从 而 实现 
阻尼 无 级 变化 ， 是 当前 的 研究 热点 。 减 振 液 只 需 通 过 改变 电场 强度 ， 使 电流 变 液 体 的 粘度 改 
变 ， 就 可 改变 减 振 器 的 阻尼 力 。 电 流 变 减 振 器 的 阻尼 可 随 电 场 强 度 的 改变 而 连续 变化 ， 无 需 
高 精度 的 节 流 阀 ， 结 构 简 单 ， 制 造成 本 较 低 ， 旦 无 液压 阀 的 振动 、 冲 击 与 噪声 ， 不 需要 复杂 
的 驱动 机 构 ， 因 此 采用 它 作为 半 主 动 悬 架 的 执行 器 是 一 个 非常 好 的 选择 。 
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2. 主动 悬 架 系统 

传统 惹 架 系统 的 刚度 和 阻尼 系数 ， 是 按 经 验 设计 或 优化 设计 方法 选择 的 ， 一 经 选 定 后 ， 
在 车 辆 行驶 过 程 中 就 无 法 进行 调节 ， 因 此 其 减 振 性 能 的 进一步 提高 受到 限制 ， 这 种 悬 架 称 为 
被 动 悬 架 。 

为 了 克服 被 动 上 惹 架 的 缺陷 ， 国 外 
在 20 世纪 60 年 代 就 提出 了 主动 悬 架 
的 概念 ， 主 动 甚 架 就 是 由 在 莽 架 系统 
中 采用 有 源 或 无 源 可 控制 的 元 件 组 成 。 
它 是 一 个 闭环 控制 系统 ， 根 据 车 辆 的 
运动 状态 和 路 面 状 况 ， 中 央 控 制 单元 
(ECU) 进 行 实时 运算 ， 而 后 马上 对 减 
振 需 的 控制 器 发 出 相应 的 指令 ， 控 制 
车 辆 悬 架 参数 ， 使 悬 架 始终 处 于 最 优 
减 振 状态 ， 并 抑制 和 控制 车 号 运动 。 
当 汽 车 制 动 或 拐弯 时 的 惯性 引起 弹 得 
变形 时 ， 主 动 悬 架 系 统 会 产生 一 个 与 
惯 力 相 对 抗 的 力 ,， 减少 车 身 位 置 的 变 图 1-14 MRC 电磁 主动 悬 架 系 统 
化 。 目 前 大 部 分 的 主动 悬 架 系统 都 是 
通过 空气 、 液 压 、 电 磁 液 这 三 种 方式 来 实现 其 架 的 可 调 性 的 ， 所 以 主动 县 架 的 特点 就 是 能 根 
据 外 界 输入 或 车 辆 本 身 状态 的 变化 进行 动态 自 适 应 调节 ， 因 此 ， 系 统 必须 是 有 源 的 。 图 1-14 
所 示 为 MRC 电磁 主动 悬 架 系统 。 

对 于 磁 流 变 减 振 器 ， 当 接 通电 流 后 ， 磁 流 变 体 材 料 中 原来 处 于 分 散 状态 的 磁性 体 便 会 横 
向 排 成 一 列 ， 使 减 振 器 内 部 的 液体 形状 发 生变 化 ， 因 此 ， 减 振 器 的 阻尼 会 变 硬 ， 并 且 可 随 着 
磁场 强 弱 无 级 变化 。 磁 流 变 减 振 器 结构 简单 ;其 反应 速度 是 微 秒 级 的 ， 每 秒 可 以 动作 1000 
次 ， 这 是 普通 主动 其 架 难 以 实现 的 ， 这 样 快 的 反应 速度 ， 使 它 高 速 行驶 时 也 能 应 付 自 如 ; 磁 
流 变 减 振 器 对 和 车辆 功率 要 求 低 ( 每 一 减 振 器 最 大 需要 20 忆 ) ， 这 几乎 不 会 损耗 发 动机 的 动力 。 

主动 悬 架 系统 是 近 十 几 年 发 展 起 来 的 ， 由 电脑 控制 的 一 种 新 型 悬 架 系 统 ， 它 具备 三 个 
条 件 : 

1) 具有 能 够 产生 作用 力 的 动力 源 。 

2) 执行 元 件 能 够 传递 这 种 作用 力 并 能 连续 工作 。 

3) 具有 多 种 传感器 ， 并 能 将 有 关 数 据 集中 到 微电脑 进行 运算 并 决定 控制 方式 。 

主动 葵 架 系统 汇集 了 力学 和 电子 学 的 技术 知识 ， 是 一 种 比较 复杂 的 高 技术 装置 。 例 如 ， 
法 国 桑 带 雅 车 装配 了 主动 甚 架 系统 ， 该 莽 架 系统 的 中 枢 是 一 个 微电脑 ，5 种 传 感 需 分 别 向 微 
电脑 传送 车 速 、 前 轮 制 动力 、 加 速 踏板 踏 下 的 速度 、 车 身 垂直 方向 的 振幅 及 频率 、 转 向 盘 角 
度 及 转向 速度 等 数据 。 电 脑 不 断 接收 这 些 数据 并 与 预先 设 定 的 临界 值 进行 比较 ， 选 择 相应 的 
巧 架 系统 状态 。 同 时 ， 微 电脑 独立 控制 每 一 只 车 轮 上 的 执行 元 件 ， 通 过 控制 减 振 器 内 油 压 的 
变化 产生 抽动 ， 从 而 能 在 任何 时 候 、 任 何 车 轮 上 产生 符合 要 求 的 悬 架 系统 和 运动。 因此， 该 县 
架 系 统 具 有 多 种 驾驶 模式 选择 ， 轰 车 者 只 要 扳 动 位 于 副 仪表 板 上 的 “正常 ”或 “运动 ” 按 
钮 ， 轿 车 就 会 自动 设置 在 最 佳 的 悬 架 系统 状态 ， 以 求 最 好 的 舒适 性 能 。 


























12. 和 车辆 大 架 弹 性 力学 解析 计算 理论 








主动 悬 架 系统 还 具有 控制 车 身 和 运动 的 功能 ， 当 汽车 制 动 或 拐 这 时 的 惯性 引起 弹簧 变 形 
时 ， 主 动 悬 架 系统 会 产生 一 个 力 与 惯性 力 相 对 抗 ， 减 少 车 身 位 置 的 变化 。 例 如 ， 德 国 奔驰 
2000 款 Cl 型 跑车 ， 当 车 辆 拐弯 时 悬 架 系统 传 感 带 会 立即 检测 出 车 身 的 倾斜 和 横向 加 速度 ， 
电脑 根据 传感器 的 信息 ， 与 预先 设 定 的 临界 值 进行 比较 计算 ， 立 即 确定 在 什么 位 置 上 将 多 大 
的 负载 加 到 悬 架 系统 上 ， 使 车 身 的 倾斜 减 到 最 小 。 


1.4 车 辆 悬 架 中 的 弹性 力学 计算 元 件 





1.4.1 减 振 器 节 流 阀 片 

减 振 器 也 称 为 缓冲 器 ， 它 通过 一 种 称 为 阻尼 的 过 程 来 控制 不 希望 发 生 的 弹 签 运动。 减 振 
器 通过 将 悬 架 运动 的 动能 转换 为 可 通过 液压 油耗 散 的 热能 ,来 降低 和 减弱 车 辆 的 振动 。 减 振 
器 按照 不 同 的 结构 、 工 作 介质 和 作用 方式 等 ， 有 多 种 不 同 的 分 类 。 

(1) 按 能 量 转 换 介 质 分 类 ”可 分 为 摩擦 式 减 振 器 、 - 
液压 式 减 振 器 、 电 磁 式 减 振 器 ， 如 图 1-15 所 示 。 其 中 ， 
摩擦 式 减 振 器 原先 用 于 重型 载重 车 ， 现 已 很 少 使 用 ; 
电磁 式 减 振 器 ， 分 为 电流 变 减 振 器 和 磁 流 变 减 振 器 ， 
国外 已 经 有 应 用 ， 国 内 目前 正 处 于 开发 研制 阶段 ， 液 
压 式 减 振 器 ， 目 前 广泛 采用 。 

(2) 按 结构 分 类 ”可 分 为 摇 臂 式 减 振 器 和 简 式 液 
压 减 振 器 ， 如 图 1-16 所 示 。 其 中 ， 插 辟 式 减 振 器 目前 
很 少 使 用 。 简 式 液压 减 振 器 又 分 为 双 简 式 液压 减 振 器 
和 单 简 式 减 振 器 ， 它 们 可 分 为 非 充气 式 液压 减 振 器 和 
低压 充气 式 液 压 减 振 器 。 非 充气 式 双 简 式 液压 减 振 器 ， 目 前 广泛 用 于 货车 、 中 低档 轿车 等 ; 
低压 充气 式 液压 减 振 器 用 于 中 高 档 轿 车 ， 国 内 外 已 广泛 采用 ; 单 简 充气 式 减 振 器 用 于 中 高 档 
轿车 , 但 使 用 较 少 。 























图 1-15 按 能 量 转换 介质 减 振 器 分 类 框图 




















摇 臂 式 减 振 器 


























双 简 液压 减 振 器 














妈 1-16 按 结构 减 振 咒 分 类 框 周 

(3) 按 作用 方式 分 类 ”可 分 为 双向 作用 式 减 振 器 和 单 向 作用 式 减 振 器 ， 如 图 1-17 所 示 。 
其 中 ， 双 向 作用 式 减 振 带 在 复原 和 压缩 行程 都 起 作用 ， 在 汽车 上 广泛 采用 ; 而 单 向 作用 式 减 
振 需 仪 在 复原 行程 时 起 作用 ， 现 在 很 少 采 用 。 
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(4) 按 阻尼 是 否 可 调 进行 分 类 “可 分 为 不 可 调 阻尼 减 振 器 和 可 

单 作用 减 振 器 

调 阻尼 减 振 器 ， 而 可 调 阻尼 减 振 器 又 可 分 为 有 级 可 调式 和 无 级 可 调 
式 减 振 器 ， 如 图 1.18 所 示 。 

在 车 辆 悬 架 中 所 采用 的 减 振 器 有 很 多 种 类 型 ， 目 前 应 用 最 为 ) 


泛 的 是 液压 简 式 减 振 器 ， 如 图 1-19 所 示 。 


(5) 按 内 部 节 流 阀 结构 进行 分 类 ”可 分 为 节 流 孔 式 、 弹 簧 框架 “图 上 7 按 作 用 方式 









































减 振 器 分 类 框图 
式 、 弹 性 冰片 式 和 弹 徐 间 片 组 合式 ， 如 图 1.20 所 示 。 ee 
图 1-18 ” 按 阻尼 调节 方式 减 振 右 分 类 框图 
图 1-19 ”车 辆 悬 架 减 振 器 
减 振 器 的 核心 是 复原 闪 和 压缩 阀 ， 不 同 闪 系 结构 其 内 部 - 

节 流 孔 式 
特性 和 外 部 特性 都 会 有 差别 。 其 中 ， 节 流 孔 式 和 弹 得 框架 式 
简 式 液压 减 振 器 ， 由 于 它们 的 阻尼 力 非 线性 特性 不 好 ， 不 能 ” 

弹簧 框架 式 
满足 汽车 对 减 振 器 阻尼 力 非 线性 特性 的 要 求 ; 弹性 阀 片 式 液 
压 减 振 器 的 阻尼 力 非 线性 特性 好 ， 恰 好 能 满足 车 辆 对 减 振 器 
阻尼 力 特 性 非 线 性 的 要 求 ， 因 此 ， 节 流 孔 式 和 弹簧 框架 式 简 
式 液压 减 振 器 ， 日 前 逐渐 被 弹性 阀 片 式 液压 简 式 减 振 器 所 代 





替 ; 阀 片 弹 得 组 合式 一 般 用 在 车 辆 对 减 振 器 阻尼 力 特 性 有 特 
殊 要 求 的 情况 下 ， 因 此 ， 阀 片 弹 签 组 合式 液压 简 式 减 振 右 应 图 1-20 液压 简 式 减 振 器 按 节 流 阀 
用 不 广泛 。 结构 分 类 框图 


1.4.2 弹 得 


悬 架 弹簧 的 软 硬 对 车 辆 行驶 的 安全 性 和 乘坐 舒适 性 有 重要 的 影响 。 弹 簧 较 软 的 汽车 (如 
林肯 城市 这 样 的 豪华 汽车 ) 可 以 彻底 消除 颠 艇 并 提供 极 平 稳 的 行驶 感 党 ， 车 辆 的 舒适 性 高 ， 
但 同时 在 制 动 和 加 速 过 程 中 易 产生 俯冲 和 蹲 伏 现 象 ， 在 转弯 时 易 产 生 侧 倾 和 翻 深 趋 执 ， 即 车 
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辆 的 安全 性 差 。 然 而 ， 弹 签 较 硬 的 汽车 (如 马自达 Miata ) 在 颠 敏 路面 上 的 平稳 性 稍 差 ， 乘 坐 
舒适 性 差 .但 车 身 移动 非常 小 ， 这 意味 着 即使 是 在 转弯 处 ， 也 可 以 用 较 激 烈 的 方式 来 驾驶 ， 
即 车 辆 的 行驶 安全 性 高 。 弹 簧 系统 所 用 的 弹簧 主要 有 螺旋 弹 短 、 钢 板 弹簧 和 扭 杆 弹 簧 三 种 。 

(1) 螺旋 弹簧 ”是 最 常见 的 弹簧 类 型 。 它 其 实 是 一 个 
绕 轴 盘 绕 的 重型 扭 杆 ， 通 过 伸缩 来 缓冲 车 轮 的 运动 。 螺 旋 弹 
得 结构 简单 ， 制 造 容易 ， 应 用 最 为 广泛 。 和 常见 的 车 辆 甚 架 螺 
旋 弹 得 ， 如 图 1-21 所 示 。 

(2) 钢板 弹簧 ”由 若干 片 钢板 组 合 在 一 起 充当 一 个 单 
元 的 金属 层 ( 称 为 叶片 ) 组 成 ， 即 由 多 片 钢板 弹 得 善 加 而 成 。 
扁平 长 方形 的 钢板 旦 弯曲 形 ， 以 数 片 到 成 的 底盘 用 弹簧 ， 一 
端 以 销 子安 装 在 吊 架 上 ， 男 一 端 使 用 吊 耳 连接 到 大 梁 上 ， 使 
弹 得 能 伸缩 。 钢 板 弹 得 起 初 在 马车 上 使 用 ， 直 到 1985 年 才 
在 大 多 数 美国 汽车 上 应 用 。 目 前 适用 于 一 些 非 承 载 车 身 的 越 
野 车 及 大 中 型 的 货车 上 ， 如 图 1-22 所 示 。 

钢板 弹簧 的 种 类 主要 有 多 片 钢板 弹 复 、 少 片 变 截 面 弹 
簧 、 两 级 变 刚 度 复式 钢板 弹簧 和 渐变 刚度 弹簧 等 类 型 。 






































图 1-22 钢板 弹 签 

钢板 弹 算 与 车 架 的 连接 方式 有 两 种 ,一 种 是 摆动 吊 耳 式 连接 ， 另 一 种 是 滑板 式 连 接 。 其 
中 ， 滑 板式 连接 方式 的 钢板 弹簧 一 端 有 卷 耳 ， 男 一 端 没有 卷 耳 ， 插 入 与 车 架 园 定 连 接 的 支架 
内 并 可 滑动 。 第 一 片 签 片 为 平 直 的 端 涉 ， 第 二 片 的 端 部 制 有 向 下 的 弯 角 ， 以 免 车 架 剧 烈 跳 动 
时 钢板 从 支架 中 脱出 。 为 避免 钢板 弹 得 变形 时 直接 摩擦 文 架 ， 在 后 文 架 上 装 有 滑 块 和 两 侧 的 
垫 板 。 由 于 钢板 弹簧 变形 时 ， 主 片上 表面 与 听 形 滑 块 的 接触 点 是 变动 的 ， 因 而 钢板 弹 千 工作 
长 度 变 化 时 ， 其 刚度 也 略 有 改变 。 当 载荷 减 小 时 ， 钢 板 弹 和 偶 有 效 长 度 较 长 ， 弹 性 好 ; 而 当 载 
位 增 大 时 ,钢板 弹 繁 的 有 效 长 度 减 小 ， 刚 度 略 有 增加 。 

钢板 弹簧 有 摩擦 阻尼 和 变 刚 度 两 个 特点 。 

1) 摩 氛 阻 尼 。 由 于 钢板 弹簧 在 载荷 作用 下 变形 时 ， 各 片 钢 板 之 间 有 摩擦 产生 ， 对 车 辆 
振动 有 衰减 作用 。 因 此 ， 对 减 振 要 求 不 高 的 车 辆 ， 如 一 般 中 型 货车 的 后 悬 架 或 重型 货车 的 悬 
架 ， 大 都 采用 钢板 弹 筑 ， 而 不 安装 单独 的 减 振 器 。 但 是 各 片 钢 板 之 间 的 干 摩擦 会 将 车 轮 所 受 
的 冲击 在 很 大 程度 上 传 给 车 架 ， 即 降低 了 其 架 缓 和 冲击 的 能 力 ， 并 使 各 钢板 之 间 的 磨损 加 
快 。 为 了 保证 钢板 片 之 间 产 生 定 值 摩擦 力 以 及 消除 噪声 ， 可 在 钢板 片 之 间 夹 人 耐 磨 的 塑料 
片 ， 如 某 些 高 级 轿车 的 后 悬 架 钢 板 弹 得 就 采用 了 这 种 结构 。 
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2) 变 刚 度 。 钢 板 弹簧 采用 不 同 的 安装 方式 ， 可 得 到 二 级 刚度 钢板 弹簧 和 渐变 刚度 钢板 
弹簧 。 

当 货车 上 采用 纵 置 式 钢 板 弹簧 非 独立 悬 架 时 ， 如 果 主 钢板 弹簧 的 上 面 登 加 副 钢板 弹簧， 
二 者 用 UU 形 螺栓 冉 定 装 到 后 桥 上 ， 其 中 ， 主 簧 上 端的 连接 如 前 所 述 ， 副 簧 两 端 平 直 。 如 图 
1-23 所 示 ， 便 可 得 到 二 级 刚度 钢板 弹簧 。 





图 1-23 二 级 刚度 的 主 、 副 钢板 弹簧 悬 架 

由 图 1-23 可 知 ， 当 汽车 载荷 不 大 时 ， 其 两 端 上 表面 与 锦 接 在 车 架 上 的 副 壬 托 架 之 间 存 
在 空隙 而 不 接触 ， 故 只 有 主 簧 起 作用 ， 副 和 做 不 起 作用 。 当 汽车 重 载 或 满载 时 ， 主 簧 变形 大 ， 
副 得 与 托 架 接触 ， 此 时 主 、 副 自 同 时 工作 ， 甚 架 刚 度 随 之 增 大 。 

为 了 提高 汽车 的 平顺 性 ， 有 些 轻 型 货车 把 副 敌 置 于 主 簧 下 面 ， 便 形成 渐变 刚度 的 钢板 弹 
自 ， 如 图 1-24 所 示 。 

由 图 1-24 可 知 ， 渐 变 刚 度 钢 板 弹簧 的 主 
钢板 弹簧 1 较 薄 ,刚度 小 ， 挠 度 大 ， 而 副 钢 
板 弹簧 2 较 厚 ,刚度 大 ， 挠 度 小 。 主 、 副 钢 
板 弹簧 通 过 中 心 螺 栓 3 铸 加 在 一 起 ， 在 两 端 
主 、 副 钢板 弹 得 之 间 有 间 际 。 因 此 ， 当 载 从 

















小 时 , 仅 有 主 钢 板 弹 得 起 作用 ， 而 当 载 往 增 
大 到 一 定 程度 时 ， 副 答 开始 与 主 得 逐 片 接触 图 1-24 渐变 刚度 钢板 弹 答 后 悬 架 


悬 架 刚度 也 随 之 平缓 变化 ， 从 而 改善 了 汽车 1 一 主 钢板 弹 答 ”2 一 副 钢 板 弹 答 ”3 一 中 心 螺 栓 
行驶 的 平顺 性 。 


1.4.3 扭 杆 弹簧 


扭 杆 弹 自 的 英文 名 称 为 Torsion-Bar Spring， 是 利用 钢 棒 的 扭转 特性 来 提供 类 似 螺 旋 弹 自 
的 性 能 ， 并 靠 扭转 弹力 来 吸收 振动 能 量 。 扭 杆 用 合金 弹簧 钢 做 成 ， 具 有 较 高 的 弹性 ， 既 可 扭 
曲 变形 又 可 复原 ， 实 际 上 起 到 与 螺旋 弹簧 相同 的 作用 ， 只 不 过 表现 形式 不 一 样 而 已 。 从 截断 
面 上 看 ， 扭 杆 弹 签 有 同形 、 管 形 、 和 矩形 、 闭 片 及 组 合式 等 。 其 工作 原理 是 : 钢 棒 的 一 端 锚固 
在 车 架 上 ， 另 一 端 与 一 个 A 形 控 制 辟 相连 。A 形 控制 臂 的 作用 就 像 一 个 垂直 于 扭 杆 移 动 的 
杠杆 。 当 车 轮 遇 到 颠 艇 路面 时 ， 其 垂直 运动 传递 至 A 形 控制 臂 ， 通 过 杠杆 作用 传递 至 扭 杆 ， 
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使 扭 杆 被 迫 扭 转变 形 ， 吸 收 冲击 能 量 扭 杆 沿 轴 发 生 扭曲 以 
提供 弹力 。 当 冲击 力 减 弱 时 ， 杆 的 自然 还 原 能 力 能 迅速 使 控制 
它 恢 复 到 原来 的 位 置 ， 使 车 轮回 到 地 面 ， 避 免 车 架 受 ~ ( 

得 。 扭 杆 弹 自如 图 1-25 所 示 。 

扭 杆 弹 得 能 够 储存 较 大 的 能 量 ， 比 相等 应 se 

簧 和 钢板 弹簧 大 得 多 。 杆 越 短 越 粗 ， 刚 度 也 越 大 。 在 20 
世纪 的 五 六 十 年 代 ， 欧 洲 的 汽车 制造 商 普遍 使 用 此 系统 ， 图 1-25 扭 杆 弹 等 示意 图 
同样 的 还 有 美国 的 Packard 和 克莱斯勒 公司 。 

一 般 来 讲 ， 扭 杆 弹簧 单位 重量 的 储 能 较 大 ， 且 占用 的 空间 位 置 最 小 ， 易 于 布置 ， 还 可 以 
适度 调整 车 身 的 高 度 ， 所 以 不 少 乘 用 车 悬 架 采用 扭 杆 弹 簧 。 厂 家 在 制造 扭 杆 弹簧 时 也 施加 了 
预 应 力 ， 增 大 了 疲劳 强度 。 由 于 预 应 力 是 有 方向 的 ， 所 以 ,应 该 注意 扭 杆 弹 得 也 是 有 方向 
的 。 扭 杆 弹 得 标记 有 左边 或 右边 ,使 用 前 应 识别 安装 在 哪 一 侧 。 


1.4.4 横向 稳定 杆 及 橡胶 衬 套 


1. 横向 稳定 杆 
横向 稳定 杆 ”也 叫 防 侧 倾 杆 、 横 行 稳定 名 ， 它 是 汽车 悬 架 系 统 的 一 部 分 ， 与 减 振 器 或 滑 
柱 配 合 使 用 ， 以 便 为 行驶 的 汽车 提供 附加 稳定 性 ， ne 


扭 杆 弹簧 



























































到 1-26 “车 辆 横向 稳定 杆 

横向 稳定 杆 是 一 个 横 跨 整 个 车 轴 的 
金属 杆 ， 它 连接 在 前 轮 前 方 的 车 架 上 
但 要 用 橡胶 衬 套 连接 以 使 其 可 以 旋转 ， 
两 臂 连 接 到 两 侧 的 前 悬 架 梁 上 ， 将 巧 架 的 
两 侧 有 效 地 连接 在 一 起 。 横 向 稳定 杆 及 橡 
胶 衬 套 在 其 架 中 的 安装 ， 如 图 1-27 所 示 。 

当 汽 车 左右 轮 分 别 通 过 不 同 路 面 凸 
起 或 坑 洞 时 ， 也 就 是 左右 两 轮 的 水 平 高 
度 不 相同 时 ,会 使 横向 稳定 杆 扭 转 而 产 
生 防 倾 阻力 抑制 车 映 侧 倾 。 也 就 是 说 当 
左右 两 边 的 基 架 上 下 同时 动作 时 横向 稳 
定 杆 就 不 会 发 生 作 用 。 只 有 在 左右 两 边 
悬 架 因为 路 面 起 伏 或 转向 过 弯 造 成 的 动 
作 不 同步 时 ， 横 向 稳定 杆 才 产生 作用 。 图 127 横向 稳定 杆 及 橡胶 衬 套 在 悬 架 中 的 安装 示意 图 
横向 稳定 杆 只 有 在 起 作用 时 才 会 使 悬 架 变 硬 ， 不 像 硬 的 弹 自 会 全 面 地 使 悬 架 变 便 。 当 汽车 转 
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弯 时 ， 弯 道外 侧 的 前 巧 架 梁 会 向 上 推 稳定 杆 的 臂 ， 从 而 对 稳定 杆 施加 转 矩 ， 转 矩 会 使 另 一 端 
的 臂 发 生 转 动 ， 导 致 车 辆 另 一 侧 的 其 架 也 发 生 压缩 ， 这 样 可 以 使 行驶 更 平稳 ， 并 减少 了 车 辆 
的 倾斜 度 ， 尤 其 是 它 能 抵消 转弯 时 其 架 上 的 汽车 的 侧 倾 趋势 。 如 果 不 安装 稳定 杆 而 完全 依靠 
弹簧 来 减少 车 身 的 侧 倾 ， 那 可 能 需要 非常 硬 的 弹簧 ， 要 用 阻尼 系数 很 高 的 减 振 器 来 抑制 弹 得 
的 弹跳 ， 这 样 必然 会 造成 乘坐 舒适 性 变 差 、 行 经 不 平 路 面 时 循 迹 性 不 良 的 后 遗 症 。 但 是 如 果 
配合 适当 的 横向 稳定 杆 ， 不 但 可 以 减少 侧 倾 ， 而 且 还 可 以 提高 车 辆 的 舒适 性 和 循 迹 性 。 鉴 于 
此 ， 当 今 几 乎 所 有 汽车 都 将 稳定 杆 作 为 标准 配置 。 

横向 稳定 杆 和 弹簧 所 提供 的 防 倾 阻力 是 相辅相成 的 ， 而 且 防 倾 阻 力 是 成 对 发 生 的 ， 也 就 
是 说 车 头 的 防 倾 阻力 和 车 尾 的 防 倾 阻 力 是 伴随 发 生 的 。 但 是 由 于 车 身 配 重 比例 以 及 其 他 外 力 
的 作用 ， 会 使 得 前 后 的 防 倾 阻力 并 不 平衡 ， 这 样 便 会 直接 影响 车 身 重量 的 转移 和 操控 的 平 
衡 。 如 果 后 轮 的 防 倾 阻力 太 大 ， 会 造成 转向 过 度 ; 如 果 前 轮 的 防 倾 阻力 太 大 ， 则 会 造成 转向 
不 足 。 为 了 改善 操控 性 ， 不 仅 可 利用 横向 稳定 丁 来 抵制 车 身 侧 和 倾 ， 还 可 以 用 来 控制 车 身 倾 阻 
力 的 前 后 分 配 比 例 。 横 向 稳定 杆 的 功能 就 是 保持 车 身 的 良好 平衡 和 限制 过 弯 时 的 车 身 侧 倾 ， 
以 及 改善 轮胎 的 贴 地 性 。 因 此 ， 设 计 合适 刚度 的 稳定 杆 ， 在 不 影响 车 辆 转弯 性 能 的 情况 下 ， 
不 仅 可 降低 车 身 侧 倾 度 ， 也 可 改善 车 辆 的 舒适 性 。 

横向 稳定 杆 的 软 硬 度 是 由 制作 的 材质 、 杆 身 、 杆 径 、 杆 臂 的 长 度 以 及 杆 臂 与 杆 身 所 形成 
的 角度 决定 的 。 杆 身 越 长 ， 横 向 稳定 杆 就 越 软 ， 但 杆 辟 的 角度 和 长 度 却 是 容易 调整 的 。 一 般 
来 说 ， 横 向 稳定 杆 的 材质 大 同 小 异 ， 改 变 横 向 稳定 杆 的 软 硬 度 都 是 通过 改变 杆 径 来 实现 。 另 
外 ， 根 据 杠 杆 原理 ， 改 变 悬 架 与 横向 稳定 杆 臂 的 连接 点 就 可 改变 杆 臂 的 力矩 ， 可 调式 横向 稳 
定 杆 就 是 从 这 里 着 手 的 。 

2. 橡胶 衬 套 
横向 稳定 杆 的 刚度 与 安装 稳定 杆 的 橡胶 衬 套 有 很 大 关系 。 如 果 将 固定 横向 稳定 杆 的 橡胶 
衬 套 换 成 硬 的 材质 ， 就 会 有 意 想 不 到 的 效果 。 在 实际 测试 中 ， 使 用 一 支 直 径 20mm 的 横向 稳 
定 杆 配 上 硬 质 的 橡胶 衬 套 ， 和 使 用 直径 25mm 的 横向 稳定 杆 配 上 软 的 橡胶 衬 套 具 有 相同 的 效 
果 。 要 计算 所 需 横 向 稳定 杆 的 软 硬 度 是 很 复杂 的 ， 不 但 要 考虑 自身 的 软 硬 度 ， 更 要 考虑 与 弹 
簧 的 搭配 情况 。 因 此 ， 要 升级 和 调 校 好 一 套 优秀 的 横向 稳定 杆 系统 ， 除 了 进行 合理 优化 设计 
外 ， 还 应 该 进行 多 次 弯 道 行驶 测试 。 



















































































1.5 弹性 力学 在 悬 架设 计 中 的 应 用 及 研究 现状 


1.5.1 弹性 力学 在 悬 架设 计 中 的 应 用 


在 悬 架 系统 及 零 部 件 设 计 和 特性 仿真 中 ， 经 常 遇 到 弹性 力学 问题 ， 如 减 振 器 节 流 阀 片 厚 
度 及 预 变形 量 设计 、 钱 加 节 流 立 片 的 等 效 拆 分 设计 、 油 气 弹 算 节 流 阀 片 厚度 设计 、 油 气 弹 和 
特性 仿真 、 钢 板 弹 簧 的 设计 、 稳 定 杆 橡胶 衬 套 的 刚度 计算 及 稳定 杆 设 计 等 。 

和 车辆 悬 架 系 统 对 车 辆 行驶 的 平顺 性 和 安全 性 具有 重要 的 影响 ,汽车 工业 的 快速 发 展 和 车 
辆 行驶 速度 的 不 断 提 高 ， 对 车 辆 悬 架 系统 及 零 部 件 的 设计 提出 了 更 高 的 要 求 。 因 此 ， 为 了 更 
好 地 设计 悬 架 系 统 ， 使 车 辆 达到 最 佳 减 振 效果 ， 满 足 车 辆 对 平顺 性 和 安全 性 的 要 求 ， 必 须根 
据 弹 性 力学 模型 ， 利 用 弹性 力学 理论 ， 对 甚 架 系统 设计 中 所 遇 到 的 弹性 力学 问题 进行 研究 ， 
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建立 解析 计算 方法 ， 满 足 悬 架设 计 的 工 




















王八 / 冰 。 
弹性 力学 在 悬 架 系 统 及 零 部 件 设 计 
中 的 应 用 ， 如 图 1-28 所 示 。 
1.5. 2 ， 节 流 阔 片 研究 现状 
对 于 减 振 器 节 流 阀 片 的 变形 计算 问 
题 ， 国 内 外 已 有 很 多 学 者 对 此 进行 了 大 
量 研究 。 大 都 是 利用 有 限 元 分 析 软件 ， 
对 阀 片 变形 进行 数值 分 析 。 也 有 学 者 利 
用 弹性 力学 原理 ， 对 阀 片 变形 进行 分 析 
研究 ， 但 只 是 通过 阀 片 变形 微分 方程 ， 
利用 边界 条 件 列 出 一 个 通 解 ， 不 能 直接 图 1-28 县 架设 计 的 弹性 力学 问题 


应 用 于 实际 工程 ， 没 有 创建 一 个 可 用 于 阀 片 厚度 设计 和 变形 计算 的 简单 、 准 确 、 可 靠 、 实 用 
的 解析 式 。 

先前 ， 弹 性 阀 片 变形 计算 方法 有 两 种 。 一 种 是 利用 《机 械 工 程 手册 》 中 的 最 大 挠 度 系数 
和 计算 公式 ; 第 二 种 是 利用 有 限 元 分 析 软 件 ， 如 ANSYS。 其 中 ， 利 用 《机 械 工程 手册 》， 根 
据 阀 片 内 、 外 半径 之 比 7,/r,， 查 得 阀 片 最 大 拨 度 系数 和 计算 公式 ， 可 粗略 地 计算 在 一 定 压 
力 下 阀 片 在 半径 n, 处 的 最 大 挠 度 。 利 用 有 限 元 分 析 软 件 ， 首 先 根 据 阀 片 的 结构 建立 仿真 模 
型 ， 然 后 对 模型 划分 网 格 并 施加 载荷 ， 最 后 求解 得 到 仿真 云图 。 这 两 种 方法 各 有 缺点: 对 于 
《机 械 工程 手册 》 最 大 挠 度 系数 法 ， 虽 然 有 计算 解析 式 ， 可 以 用 于 阀 片 厚度 设计 ， 但 是 ， 当 
实际 阀 片 内 、 外 半径 比 在 手册 中 没有 给 出 时 ， 很 难 准 确 查 得 最 大 搅 度 系数 。 同 时 ， 该 方法 只 
能 计算 阀 片 在 外 半径 六 处 的 最 大 挠 度 ， 而 实际 阀 片 设计 需要 计算 在 阀 口 位 置 ” 处 的 变形 量 。 
对 于 有 限 元 软件 ， 虽 然 可 以 得 到 阀 片 在 任意 位 置 半径 > 处 变形 量 的 数值 解 ， 且 比 最 大 挠 度 系 
数 法 精确 ， 但 是 由 于 该 方法 没有 阀 片 变形 量 计算 解析 式 ， 不 能 利用 其 对 阀 片 厚度 进行 设计 ， 
只 能 对 给 定 结构 的 阀 片 进行 变形 数值 仿真 验证 。 因 此 ， 先 前 这 两 种 对 阀 片 变形 量 的 计算 方 
法 ， 都 不 能 满足 减 振 器 精确 设计 、 特 性 分 析 和 仿真 的 要 求 。 

为 此 ， 山 东 理 工大 学 根据 弹性 力学 原理 ， 对 阀 片 在 均 布 压力 、 非 均 布 压力 及 环形 集中 力 
作用 下 的 变形 和 应 力 进 行 了 研究 ， 并 对 变 厚度 节 流 阀 片 在 均 布 压力 下 的 变形 和 应 力 进 行 了 探 
讨 ， 创建 了 能 够 直接 应 用 于 工程 实践 的 简单 、 准 确 、 可 靠 、 实用 的 变形 量 和 应 力 解 析 计 
算式 。 


1.5.3 又 加 阀 片 研究 现状 


减 振 器 节 流 阀 片 大 都 采用 多 片 等 外 半径 的 节 流 阀 片 进行 全 加 ， 以 满足 减 振 器 不 同 特性 的 
要 求 。 谷 加 阀 片 与 单 片 阀 片 相 比 具有 很 多 优点 ,例如 ， 采 用 鳃 加 阀 片 能 够 明显 降低 阀 片 的 最 
大 应 力 ， 从 而 满足 强度 的 要 求 。 

国内 外 已 有 学 者 采用 有 限 元 软件 对 合 加 立 片 进行 了 初步 研究 ， 并 得 到 了 有 价值 的 结论 ， 
例如 ， 麦 加 了 阀 片 不 等 于 各 者 加 冰片 物理 厚度 之 和 ， 丢 加 阀 片 变 形 量 不 能 用 单 片 厚度 等 于 看 加 
阀 片 厚度 之 和 的 阀 片 代 兰 ， 关 加 阔 片 的 变形 量 与 阀 片 从 放 顺 序 无 关 等 。 但 是 ， 这 些 研究 没有 
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解决 到 加 阀 片 设计 中 的 关键 问题 。 例 如 ， 不 同 外 半径 的 到 加 阀 片 变形 量 解析 和 应 力 计 算 问 
题 ; 多 片 等 外 半径 及 不 同 外 半径 的 三 加 阀 片 的 等 效 厚 度 计算 问题 ; 等 外 半径 的 及 不 同 外 半径 
的 琶 加 阀 片 厚度 与 应 力 之 间 的 关系 问题 ; 设计 厚度 阀 片 拆 分 为 等 外 半径 或 不 同 外 半径 县 加 疾 
片 的 问题 ;二 加 阀 片 最 大 厚度 问题 ; 油气 弹簧 中 三 加 阀 片断 裂 问题 等 。 因 此 ， 先 前 的 研究 成 
果 还 不 能 满足 减 振 器 的 实际 设计 和 生产 的 需要 。 

为 此 ， 山 东 理 工大 学 利用 弹性 力学 原理 ， 对 等 外 半径 的 及 不 同 外 半径 的 过 加 阀 片 进行 了 
人 研究， 解决 了 上 述 问 题 ， 创立 了 从 加 立 片 设计 方法 和 原则 ， 满 足 了 现代 汽车 减 振 带 快 速 和 精 
确 设 计 的 要 求 ， 为 实现 减 振 器 阀 系 参 数 CAD 及 特性 仿真 莫 定 了 基础 。 


1.5.4 钢板 弹簧 研究 现状 


钢板 弹簧 是 汽车 悬 架 中 应 用 最 广泛 的 一 种 弹性 元 件 ， 它 是 由 若干 片 等 宽 但 不 等 长 (厚度 
可 以 相等 ,也 可 以 不 相等 ) 的 合金 弹簧 片 组 合 而 成 的 一 根 近 似 等 强度 的 弹性 粱 。 钢 板 弹簧 的 
厚度 直接 影响 钢板 弹簧 的 变形 和 刚度 ， 从 而 影响 汽车 的 操纵 稳定 性 和 平顺 性 。 汽 车 工业 的 迅 
速 发 展 ， 对 车 辆 钢板 弹簧 的 设计 提出 了 更 高 的 要 求 。 

先前 ， 国 内 外 对 钢板 弹簧 还 没有 准确 、 可 靠 的 设计 方法 ， 大 都 是 首先 利用 经 验 或 者 作 图 
法 确定 各 片 钢板 弹 得 的 厚度 、 长 度 和 片 数 ， 然 后 经 过 反复 试验 和 修改 ， 最 后 才 确 定 出 需要 的 
钢板 弹簧 ， 不 能 满足 现代 汽车 快速 和 精确 设计 的 要 求 。 对 钢板 弹簧 的 刚度 也 还 没有 精确 的 解 
析 计 算式 ， 尽 管 国内 外 已 有 学 者 对 此 进行 了 大 量 研究 ,但 大 都 参考 《汽车 工程 手册 了 或 《汽车 
设计 》 手 册 给 出 的 共同 曲率 法 对 钢板 弹簧 刚度 进行 估算 。 利 用 该 法 计算 得 到 的 钢板 弹簧 刚度 
与 实际 刚度 偏差 较 大 ， 也 不 能 满足 现代 汽车 日 趋 精益 化 的 设计 要 求 。 对 钢板 弹簧 的 弧 高 与 曲 
面 形 状 也 还 没有 准确 、 可 靠 的 设计 方法 ， 大 都 是 首先 根据 (汽车 设计 》 手 册 中 的 估算 公式 对 
弧 高 进行 设计 ， 然 后 经 过 试验 和 修改 ， 最 后 才 确 定 出 需要 的 弧 高 和 曲面 形状 ， 这 已 不 能 满足 
现代 汽车 日 趋 精益 化 的 设计 要 求 。 

为 了 满足 现代 汽车 对 钢板 弹 自 快速 和 精确 设计 的 要 求 ， 山 东 理 工大 学 对 钢板 弹簧 进行 了 
研究 ， 解 决 了 钢板 弹簧 设计 中 存在 的 问题 ， 并 建立 了 钢板 弹簧 解析 设计 方法 。 


1.5.5 橡胶 衬 套 及 稳定 杆 系统 研究 现状 


橡胶 衬 套 以 其 隔 振 性 能 好 、 具 有 所 期 望 的 弹性 特性 及 衰减 特性 等 优点 ， 已 经 成 为 汽车 县 
架 中 不 可 缺少 的 重要 元 件 。 橡 胶 衬 套 变形 及 其 安装 位 置 对 车 辆 的 操纵 稳定 性 和 平顺 性 具有 重 
影响 。 汽 车 工业 的 发 展 和 行驶 速度 的 不 断 提高 ， 对 车 辆 巧 架 及 稳定 杆 的 设计 提出 了 更 高 的 
要 求 。 

然而 ， 目 前 国内 外 对 橡胶 衬 套 径 向 变形 还 没有 精确 的 解析 计算 式 。 尽 管 我 国 已 有 学 者 对 
此 进行 了 大 量 研究 ， 但 大 都 参考 《汽车 工程 手册 》 给 出 的 估算 公式 ， 不 能 满足 现代 汽车 日 趋 
精益 化 的 设计 要 求 。 尽 管 国 外 学 者 ， 如 Horton 、GE Tupholme 等 人 , 已 经 对 橡胶 衬 套 变形 进 
行 了 研究 ， 但 是 建立 的 模型 不 够 准确 ， 没 有 考虑 橡胶 衬 套 径 向 变形 所 引起 的 径 向 变形 为 零 处 
的 偏 移 角 ， 导 致 所 求 的 径 向 变形 计算 数值 不 够 准确 。 

横向 稳定 杆 直接 影响 车 辆 的 操纵 稳定 性 和 行驶 平顺 性 ， 若 稳定 杆 直径 设计 得 偏 小 ， 则 会 
导致 稳定 杆 刚度 偏 小 ， 不 能 满足 侧 倾 稳定 性 的 要 求 ; 若 直径 设计 得 偏 大 ， 则 使 得 稳定 杆 刚度 
俩 大 ， 当 汽车 在 坑 洼 不 平 的 路 面 上 行驶 时 ， 较 大 刚度 的 稳定 杆 虽 然 加 强 了 左 、 右 车 轮 之 间 的 
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运动 联系 ， 但 却 对 汽车 行驶 的 平顺 性 不 利 。 因 此 ， 必 须根 据 车 辆 操纵 稳定 性 和 行驶 平顺 性 的 
要 求 及 稳定 杆 的 安装 结构 准确 设计 稳定 杆 直径 。 横 向 稳定 杆 直径 的 传统 设计 方法 是 ， 名 略 稳 
定 杆 圆 角 过 渡 的 影响 ， 在 设计 要 求 匹配 的 稳定 杆 刚度 基础 上 ， 考 虑 橡胶 衬 套 变形 会 对 刚度 产 
生 约 10% ~20% 的 影响 ， 然 后 根据 稳定 杆 的 安装 结构 及 《汽车 设计 》 提 供 的 稳定 杆 直径 公式 
进行 估算 。 然 而 由 于 受 橡 胶 衬 套 的 材料 、 扩 二、 安装 位 置 等 因素 的 影响 ， 橡 胶 衬 套 的 变形 对 
刚度 的 影响 程度 不 同 ， 导 致 稳定 杆 直 径 设 计 的 不 准确 ,严重 影响 了 和 车辆 的 操纵 稳定 性 和 行驶 
平顺 性 。 虽 然 有 不 少 学 者 对 此 进行 了 研究 ， 但 是 考虑 影响 稳定 杆 直径 设计 的 因素 不 够 全 面 ， 
导致 设计 的 稳定 杆 直径 不 准确 ， 不 能 使 汽车 达到 最 佳 行驶 状态 。 因 此 ， 目 前 缺乏 横向 稳定 杆 
直径 的 准确 设计 方法 。 

为 了 满足 现代 汽车 对 悬 架 及 横向 稳定 杆 设 计 的 要 求 ， 山 东 理 工大 学 对 橡胶 衬 套 变形 进行 
了 研究 ， 建 立 了 橡胶 衬 套 精确 模型 和 径 向 变形 及 刚度 解析 计算 方法 ， 从 而 建立 了 基于 橡胶 衬 
套 变形 的 横向 稳定 杆 系统 设计 方法 。 


1.5.6 减 振 器 设计 与 仿真 研究 现状 


汽车 减 振 器 应 用 最 多 的 是 简 式 减 振 需 ， 它 能 有 效 地 衰减 簧 上 和 自 下 质量 的 振动 ， 提 高 车 
辆 的 行驶 平顺 性 和 操纵 稳定 性 。 减 振 器 阻尼 特性 主要 是 由 减 振 器 闪 系 参数 所 决定 的 ， 其 中 ， 
节 流 阀 片 厚度 及 其 在 阀 口 半 径 位 置 的 变形 量 ， 对 减 振 器 特性 起 着 关键 性 作用 。 

先前 ， 国 内 外 对 减 振 器 阀 系 参数 设计 还 没有 准确 、 可 靠 的 设计 方法 ， 大 都 是 利用 经 验 首 
先 确 定 一 个 阀 片 厚度 ， 然 后 经 过 反复 试验 和 修改 ， 最 后 才 确 定 出 所 设计 参数 ， 主 要 是 由 于 先 
前 国内 外 缺乏 可 靠 的 减 振 器 设计 理论 ， 因 而 未 能 开发 出 适应 现代 汽车 零 部 件 日 趋 精 益 化 和 快 
速 设计 要 求 的 减 振 器 阀 系 参数 CAD 软件 。 目 前 ， 国 内 外 学 者 以 对 减 振 器 特性 仿真 进行 了 大 
量 分 析 和 研究 ， 采 用 了 很 多 方法 ， 如 利用 Adams 软件 建立 减 振 器 实体 模型 进行 仿真 等 ， 但 
是 都 没有 取得 满意 的 仿真 效果 ， 其 主要 原因 是 所 建立 的 模型 是 依赖 于 试验 所 测 得 的 参数 ， 不 
能 准确 反映 由 减 振 融 特 性 起 决定 作用 的 节 流 阀 开 度 、 流 量 和 压力 之 间 的 关系 ， 因 而 也 没有 开 
发 出 能 准确 反映 减 振 右 特 性 的 减 振 器 特性 仿真 软件 。 
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对 于 甚 架设 计 及 仿真 中 的 某 些 问题 ， 利 用 弹性 力学 往往 能 给 出 较为 精确 的 解答 ， 从 而 满 
足 现代 汽车 精确 和 快速 设计 的 要 求 。 因 此 ， 掌 握 弹 性 力学 的 基本 理论 和 方法 ， 对 进行 科学 研 
究 及 解决 悬 架设 计 和 仿真 中 的 问题 具有 重要 意义 。 本 章 对 弹性 力学 的 基本 假定 、 基 本 概念 、 
基本 方法 及 简单 问题 进行 了 分 析 ， 较 为 完整 地 建立 了 弹性 力学 的 基本 方程 和 边界 条 件 ， 为 弹 
性 力学 进一步 在 悬 架设 计 及 其 理论 中 的 应 用 奠定 了 基础 。 


2.1 弹性 力学 的 基本 概念 和 假定 











2.1.1 弹性 力学 中 的 几 个 基本 概念 


弹性 力学 中 经 常用 到 的 基本 概念 包括 外 力 、 内 力 、 形 变 和 位 移 。 下 面 对 这 些 概 念 加 以 详 
细 说 明 。 

作用 于 物体 的 外 力 分 为 体积 力 和 表面 力 ， 也 分 别 简称 为 体力 和 面 力 。 

所 谓 体 力 ， 是 分 布 在 物体 体积 内 的 力 ， 例 如 重力 和 惯性 力 。 物 体内 各 点 受 体力 的 情况 一 
般 是 不 相同 的 。 为 了 表明 该 物体 在 某 一 点 P 所 受 体力 的 大 小 和 方向 ， 在 这 一 点 取 物 体 的 一 
小 部 分 ， 它 包含 着 点 P， 而 它 的 体积 为 AV， 如 图 2-1a 所 示 。 设 作用 于 AV 的 体力 为 AF， 则 
体力 的 平均 集 度 为 AFAAV。 如 果 把 所 取 的 那 一 小 部 分 物体 不 断 减 小 ， 即 AV 不 断 减 小 ， 则 
AF 和 AF/AV 都 将 不 断 地 改变 大 小 、 方 向 和 作用 点 。 现 在 ， 令 AV 无 限 减 小 而 趋 于 点 P， 假 
定 体力 为 连续 分 布 ， 则 AF/AV 将 趋 于 一 定 的 极限 f， 即 





a) b) 





图 2-1 体力 和 面 力 
这 个 极限 矢量 限 f 就 是 该 物体 在 点 了 所 受 体力 的 集 度 。 因 为 AV 是 标量 ， 所 以 /的 方向 
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就 是 AF 的 方向 。 矢 量 j 在 坐标 轴 x、y、z 上 的 投影 +、f,、f， 成 为 该 物体 在 点 已 的 体力 分 
量 ， 以 沿 坐 标 轴 正 方向 为 正 ， 沿 坐标 轴 负 方向 为 负 ， 其 量 纲 是 MT。 

所 谓 面 力 ， 是 分 布 在 物体 表面 上 的 力 。 物 体 在 其 表面 上 各 点 受 面 力 的 情况 一 般 也 是 不 同 
的 。 为 了 表明 该 物体 在 表面 上 某 一 点 P 所 受 面 力 的 大 小 和 方向 ， 在 这 一 点 取 该 物体 表面 的 
一 小 部 分 ， 它 包含 点 P 且 面 积 为 AS， 如 图 2-1b 所 示 。 设 作用 于 AS 的 面 力 为 AF， 则 面 力 的 
平均 集 度 为 AF/AS。 与 上 述 相似 , 令 AS 无 限 减 小 而 趋 于 点 P， 假定 面 力 为 连续 分 布 ， 则 
AF/AS 将 趋 于 一 定 的 极限 f， 即 


这 个 极限 矢量 就 是 该 物体 在 点 P 所 受 面 力 的 集 度 。 因 为 AS 是 标量 ， 所 以 的 方向 就 
是 AF 的 方向 。 矢 量 f 在 坐标 轴 x、y、z 上 的 投影 /、/,、/.， 成 为 该 物体 在 点 了 的 面 力 分 
量 ， 以 沿 坐 标 轴 正 方向 为 正 ， 沿 坐标 轴 负 方向 为 负 ， 其 量 纲 是 了 -7 。 

物体 受 外 力 以 后 ， 其 内 部 将 产生 内 力 ， 即 物体 本 身 不 同 部 分 相互 作用 的 力 。 为 了 研究 物 
体 在 其 某 一 点 PP 处 的 内 力 ， 假 想 用 经 过 点 PP 的 一 个 截面 mn 将 该 物体 分 为 1 和 下 两 部 分 ， 而 
将 下 部 分 撤 开 ， 如 图 2-2 所 示 ， 投 开 的 部 分 开 将 在 截面 mn 上 对 留 下 的 部 分 工作 用 一 定 的 内 
力 。 取 这 一 截面 的 一 小 部 分 ， 它 包含 点 已 且 面积 为 A4， 设 作用 于 A4 上 的 面 力 为 AF， 则 内 
力 的 平均 集 度 ， 即 平均 应 力 为 AF/AA。 令 A4 无 限 减 小 而 趋 于 点 P， 假 定 内 力 为 连续 分 布 ， 
则 AF/A4 将 趋 于 一 定 的 极限 p， 即 





加 站 = 
这 个 极限 矢量 p 就 是 该 物体 在 截面 mn 上 点 已 处 的 应 力 。 因 为 A4 是 标量 ， 所 以 p 的 方 
向 就 是 AF 的 极限 方向 。 它 与 物体 的 形变 和 材料 强度 是 直接 相关 的 ， 应 力 在 其 作用 截面 的 法 
线 方向 及 切线 方向 的 分 量 ， 也 就 是 正 应 力 o 和 切 应 力 +r， 如 图 2-2 所 示 。 应 力 及 其 分 量 的 量 
纲 是 L-'MT™, 
显然 ， 在 物体 内 的 同一 点 P,， 不同 截面 上 的 应 力 是 不 同 的 。 为 了 分 析 这 一 点 的 应 力 状 
， 即 各 个 截面 上 应 力 的 大 小 和 方向 ， 在 这 一 点 从 物体 内 取出 一 个 微小 的 正六 面体 ， 它 的 棱 














态 
边 分 别 平行 于 三 个 坐标 轴 且 长 度 为 PA = Ax，PB =Ay，PC =Az， 如 图 2-3 所 示 。 


C Oz 

















图 2-2 PP 点 处 的 应 力 图 2-3 ”正平 行 六 面体 的 应 力 状态 
将 每 一 面 上 的 应 力 分 解 为 一 个 正 应 力 和 切 应 力 ， 分别 与 三 个 坐标 轴 平 行 。 正 应 力 用 cr 
表示 。 为 了 表明 这 个 正 应 力 的 作用 面 和 作用 方向 ， 加 上 一 个 下 标 字 母 。 例 如 ， 正 应 力 o, 是 
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作用 在 垂直 于 * 轴 的 面 上 ， 同 时 也 是 沿 着 * 轴 的 方向 作用 的 。 切 应 力 用 7 表示， 并 加 上 两 个 
下 标 字母 ， 前 一 个 字母 表示 作用 面 垂直 于 哪 一 个 坐标 轴 ， 后 一 个 字母 表示 作用 方向 沿 着 哪 一 
个 坐标 轴 。 例 如 ， 切 应 力 r, 是 作用 在 垂直 于 * 轴 的 面 上 上 且 沿 着 y 轴 方 向 作用 的 。 

如 果 某 一 个 截面 上 的 外 法 线 是 沿 着 坐标 轴 的 正 力 向 ， 这 个 截面 就 称 为 一 个 正面 ， 这 个 面 
上 的 应 力 就 以 沿 坐标 轴 正 方向 为 正 ， 沿 坐标 轴 负 方向 为 负 。 相 反 ， 如 果 某 一 个 截面 上 的 外 法 
线 是 沿 着 坐标 轴 的 负 方向 ， 则 这 个 截面 就 称 为 一 个 负面 ， 这 个 面 上 的 应 力 就 以 沿 坐标 轴 负 方 
向 为 正 ， 沿 坐标 轴 正 方向 为 负 。 图 2-3 上 所 示 的 应 力 全 都 是 正 的 。 根 据 力矩 平衡 方程 ， 可 得 
六 个 切 应 力 之 间 的 关系 : r, =7.，7。 =7.，r. =7.。 这 就 是 切 应力 互 等 定理 :作用 在 两 个 
互相 垂直 的 面 上 并 且 垂直 于 该 面 交 线 的 切 应 力 是 互 等 的 (大 小 相等 ,符号 相同 ) 。 在 物体 的 任 
意 一 点 ， 如 果 已 知 rc, 、e, 、o.、r。、r. 和 了 ,这 六 个 应 力 分 量 ， 就 可 以 求 得 经 过 该 点 的 任意 
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截面 上 的 正 应 力 和 切 应 力 。 因 此 ， 上 述 六 个 应 力 分 量 可 以 完全 确定 该 点 的 应 力 状态 。 

所 谓 形 变 ， 就 是 形状 的 改变 。 物 体 的 形状 总 可 以 用 它 各 部 分 的 长 度 和 角度 来 表示 。 因 
此 ， 物 体 的 形变 总 可 以 归结 为 长 度 和 角度 的 改变 。 

为 了 分 析 物 体 在 某 一 点 P 的 变形 状态 ， 在 这 一 点 沿 着 坐标 轴 x、y、z 的 正方 向 取 三 个 微 
线段 出 、PB、PC。 物 体 变形 之 后 ， 这 三 个 线段 的 长 度 以 及 它们 之 间 的 夹 角 一 般 都 将 有 所 改 
变 。 各 线段 的 每 单位 长 度 的 伸缩 ， 称 为 线 应 变 ， 亦 称 正 应 变 ， 各 线段 之 间 的 夹 角 的 改变 , 用 
弧度 表示 ， 称 为 角 应 变 。 线 应 变 用 字母 。 表示 ， 如 a, 表示 «方向 的 线段 PA 的 线 应 变 。 

线 应 变 以 伸 长 时 为 正 ,缩短 时 为 负 ， 与 正 应 力 的 正 负 号 规定 相 适 应 。 切 应 变 用 字母 y 表 
示 : 如 ,表示 % 和 y 两 方向 的 线段 ( P4 与 PB) 之 间 夹 角 的 改变 。 切 应 变 以 夹 角 变 小 时 为 正 ， 
变 大 时 为 负 ， 与 切 应 力 的 正 负 号 规定 相 适 应 。 在 物体 的 任意 一 点 ， 如 果 已 知 e,、e,、s.、 
7 。、7 和》 这 六 个 应 力 分 量 ， 就 可 以 求 得 经 过 该 点 的 任意 线段 的 线 应 变 ， 也 可 以 求 得 经 过 
该 点 的 任意 线段 之 间 的 角度 的 改变 。 因 此 ， 上 述 六 个 应 变 ， 称 为 该 点 的 形变 分 量 ， 可 以 完全 
确定 该 点 的 形变 状态 。 

所 谓 位 移 ， 就 是 位 置 移动 。 物 体内 任意 一 点 的 位 移 ， 用 它 在 x、y、z 三 轴 上 的 投影 u、 
v、w 来 表示 ， 以 沿 坐 标 轴 正方 向 为 正 ， 沿 坐标 轴 负 方向 为 负 。 这 三 个 投影 称 为 该 点 的 位 移 
分 量 。 位 移 及 其 分 量 的 量 纲 是 L。 

一 般 而 论 ， 弹 性 体内 任意 一 点 的 体力 分 量 、 面 力 分 量 、 应 力 分 量 、 形 变 分 量 和 位 移 分 
量 ， 都 是 随 着 该 点 的 位 置 而 变 的 ， 因 而 都 是 位 置 坐 标的 函数 。 


2.1.2 弹性 力学 的 基本 假定 


由 于 工程 实际 问题 的 复杂 性 ， 导 致 弹性 力学 方程 未 知 量 的 求解 困难 重重 ， 实 际 上 也 不 可 
能 求解 。 因 此 ， 必 须 分 清 主 次 因素 ， 按 照 所 研究 物体 的 性 质 以 及 求解 问题 的 范围 ， 在 建立 力 
学 模型 时 ， 概 括 出 决定 固体 材料 弹性 形变 的 本 质 因 素 ， 提 出 建立 宏观 形变 基本 规律 的 若干 基 
本 假定 ， 略 去 一 些 影 响 很 小 的 次 要 因素 ， 使 得 在 此 基础 上 建立 起 来 的 力学 计算 模型 既 符 合 客 
观 实 际 ， 又 便于 数学 方法 的 有 效 处 理 ， 从 而 使 所 导出 的 本 构 方程 的 求解 成 为 可 能 ， 使 研究 的 
问题 限制 在 一 个 方便 可 行 的 范围 之 内 。 这 对 于 弹性 力学 分 析 是 十 分 必要 的 。 在 今后 的 问题 讨 
论 中 ， 如 果 没 有 特别 的 提示 ， 均 采用 以 下 的 弹性 力学 基本 假定 。 

(1) 连续 性 假定 ”假定 物体 是 连续 的 ， 也 就 是 假定 整个 物体 的 体积 都 被 组 成 这 个 物体 
的 介质 所 填 满 ， 不 留 下 任何 空隙。 这 样 ， 物 体内 的 一 些 物理 量 ， 如 应 力 、 形 变 、 位 移 等 ， 才 
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可 能 是 连续 的 ， 因 而 才 可 能 用 坐标 的 连续 函数 来 表示 它们 的 变化 规律 。 实 际 上 ， 一切 物体 都 
是 微粒 组 成 的 ， 严 格 来 说 都 不 符合 上 述 假定 ; 但 是 可 以 想见 ， 只 要 微粒 的 尺寸 以 及 相 邻 微粒 
之 间 的 距离 都 比 物体 的 尺寸 小 得 很 多 ,那么 关于 物体 连续 性 的 假定 ， 就 不 会 引起 显著 的 
误差 。 

(2) 完全 弹性 假定 ”假定 物体 是 完全 弹性 的 。 所 谓 弹 性 ， 指 的 是 “物体 在 引起 形变 的 
外 力 被 除去 以 后 能 恢复 原形 ”这 一 性 质 。 所 谓 完全 弹 件 ， 指 的 是 物体 能 完全 恢复 原形 而 没 
有 任何 剩余 变形 。 这 样 的 物体 在 任 一 瞬时 的 形变 就 完全 取决 于 它 在 这 一 瞬间 所 受 的 外 力 ， 与 
过 去 的 受 力 情况 无 关 。 在 一 般 的 弹性 力学 中 ， 完 全 弹性 的 这 一 假定 ， 表 明 形 变 和 引起 形变 的 
应 力 两 者 之 间 是 呈 线 性 关系 的 ， 这 种 线性 的 完全 弹性 体 中 应 力 和 应 变 之 间 服 从 胡 克 定律 ， 其 
弹性 常数 不 应 随 应 力 或 形变 的 大 小 而 改变 。 

(3) 均匀 性 假定 ”假定 物体 是 均匀 的 ， 即 整个 物体 是 由 同一 材料 组 成 的 。 这 样 ， 整 个 
物体 的 所 有 部 分 才 具 有 相同 的 弹性 ， 因 而 物体 的 弹性 才 不 随 坐 标 位 置 而 变 。 如 果 物 体 是 由 两 
种 或 两 种 以 上 的 材料 组 成 的 ， 只 要 每 一 种 材料 的 颗粒 远 远 小 于 物体 而 且 在 物体 内 均匀 分 布 ， 
这 个 物体 就 可 以 当做 均匀 的 。 

(4) 各 向 同性 假定 ”假定 物体 是 各 向 同性 的 ， 即 物体 的 弹性 在 所 有 各 个 方向 都 相同 。 
这 样 ， 物 体 的 弹性 常数 才 不 随 方向 而 变 。 

(5) 小 变形 假定 ”假定 物体 发 生 小 变形 ， 即 物体 位 移 和 形变 是 微小 的 。 假 定 物体 受 力 
以 后 ， 整 个 物体 所 有 各 点 的 位 移 都 远 远 小 于 物体 原来 的 尺寸 ， 而 且 形 变 和 转角 都 远 小 于 1。 
这 样 ， 在 建立 物体 变形 以 后 的 平衡 方程 时 ， 就 可 以 方便 地 用 变形 以 前 的 尺寸 代 蔡 变 形 以 后 的 
尺寸 ， 而 不 致 引起 显著 的 误差 ， 并 且 ， 在 考察 物体 的 形变 与 位 移 的 关系 时 ， 转 角 和 应 变 的 二 
次 和 更 高 次 震 或 乘积 相对 于 其 本 身 都 可 以 略 去 不 计 。 因 此 ， 弹 性 力学 里 的 几何 方程 和 平衡 微 
分 方程 都 可 简化 为 线性 方程 。 在 上 述 这 些 假 定 下 ， 弹 性 力学 问题 都 化 为 线性 问题 ， 从 而 可 以 
利用 锥 加 原理 。 



































2.2 平面 问题 的 基本 理论 


如 果 物 体 有 特殊 的 形状 (三 个 方向 尺寸 中 的 一 个 尺寸 远大 于 或 远 小 于 其 他 两 个 方向 的 尺 
寸 )， 并 受到 特殊 分 布 形式 的 外 载荷 作用 ， 则 物体 内 的 应 力 、 应 变 和 位 移 只 是 两 个 坐标 (x,y) 
的 函数 ， 这 样 的 弹性 力学 问题 就 称 为 平面 问题 。 平 面 问 题 可 分 为 平面 应 变 问 题 和 平面 应 力 


问题 。 
2.2.1 平面 问题 的 基本 方程 与 边界 条 件 


1. 平面 问题 的 基本 方程 

在 弹性 力学 中 分 析 平 面 问题 ， 要 考虑 静 力 学 、 几 何 学 和 物理 学 三 方面 的 条 件 ， 分 别 建立 
三 套 方程 。 

(1) 平衡 微分 方程 及 应 力 状态 ”考虑 平面 问题 的 静 力学 方面 时 ， 在 弹性 体内 任 一 点 取 
出 一 个 微分 体 ， 根 据 平 衡 条 件 来 导出 应 力 分 量 和 体力 分 量 之 间 的 关系 式 ， 也 就 是 平面 问题 的 
平衡 微分 方程 ， 并 对 物体 内 一 点 的 应 力 状 态 进行 分 析 。 

从 图 2-4 的 薄板 上 取出 一 个 微小 的 长 方 体 ， 它 在 z 方 向 的 尺寸 取 为 一 个 单位 长 度 , 在 
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方向 和 y 方向 上 的 长 度 分 别 为 dx 和 dy。 
设 作 用 在 单元 体 左 侧面 上 的 正 应 力 是 = (xy)， 
右 侧面 上 坐标 * 得 到 增 量 dx， 该 面 上 的 正 应 力 为 























o,(x+dx,y) 2 
将 上 式 展开 为 泰勒 级 数 为 
9 
Oo,(x+dx,y) =a (xy) oA 7 
Ox 四 上 + 区 于 
1 90,.(%,y) " 
(dx) + 
21 图 2-4 单元 体 受 力 情况 
略 去 二 阶 及 二 阶 以 上 的 微量 后 便 得 
9 
Re 
同 理 ，c, 、r。、7x* 一 样 处 理 。 
根据 力矩 平衡 条 件 ， 可 得 7, =7,,.。 下 面 以 y 为 投影 轴 ， 列 出 投影 的 力 平 衡 方程 
>F, =0: CG + “dx x1 -0o,* dx xl + [= + ed] “dy xl1 -Tu "dyxl+f,* dx * dy x1=0 
化 简 之 后 ， 两 边 除 以 dxdy， 得 
ga ， OT _0 
Be 





同 理 ， 以 x 投影 轴 可 列 出 投影 的 力 平衡 方程 > =0。 于 是 得 出 平面 问题 的 平衡 微分 方 
程 为 





(2-1) 








这 两 个 微分 方程 对 于 两 种 平面 问题 都 同样 适用 。 

现在 ,我们 继续 人 研究 平面 问题 的 静 力 学 方面 ， 假 定 任 一 点 P 处 坐标 面 上 的 应 力 分 别 为 
分 量 o,、o, 和 7 =7,,， 求 经 过 该 点 任意 斜 截面 上 的 应 力 ， 如 图 2-5a 所 示 。 为 此 在 点 P 附 
近 取 一 个 平面 48， 它 平行 于 上 述 斜 面 ， 并 与 经 过 点 P 而 垂直 于 x 轴 和 > 轴 的 两 个 平面 画 出 
一 个 微小 的 三 角 板 或 三 棱柱 P4B。 当 平面 4B8 与 P 点 无 限 接 近 时 ,平面 4B 上 的 平均 应 力 就 
成 为 上 述 斜 截面 上 的 应 力 ， 如 图 2-5b 所 示 。 

用 代表 和 斜面 4B 的 外 法 线 方 向 ， 其 方向 余弦 为 cos(n,x) =1，cos(n,y) =m; 并 用 p, 和 
Pp, 分 别 代表 和 斜面 48 上 的 全 应 力 p 在 x 轴 及 y 轴 上 的 投影 。 设 斜面 4B 的 长 度 为 ds， 则 PB 面 
及 PA 面 的 长 度 分 别 为 lds 和 mds，P4B 的 面积 为 fdsmds/2 。 垂 直 于 图 平面 的 尺寸 取 为 1。 由 
平衡 条 件 守 玉 =0， 可 得 





pids ~ Olds —7T,.mds +f,ldsmds/2=0 
式 中 , £ 为 x 方向 的 体力 分 量 。 将 上 式 化 简 可 得 


同 理 ， 由 平衡 条 件 研 忆 =0， 可 得 
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图 2-5 平面 受 力 情况 


py =mo, +lr,, 





ps ={0, + mT,, 
即 (2-2 ) 
py =mo, + 厅 。 
设 斜 面 48 上 的 正 应 力 为 r,， 则 由 六 和 的 投影 ,可 得 0, = 轨 , + mp,， 把 式 (22) 代 
入 ,可 得 
o, =L0o, +m’o, + 2lmr,, (2-3) 
同 理 ， 可 得 切 应 力 为 
7,=Ip, -mp, =lm(o,— 0.) + (PF —m )7, (2-4) 
设 经 过 点 己 的 某 一 斜面 上 的 切 应 力 等 于 零 ， 则 该 斜面 上 的 正 应 力 称 为 点 尸 的 一 个 主 应 
力 ， 而 该 斜面 称 为 点 P 的 一 个 应 力主 面 ， 该 斜面 的 法 线 方向 ( 即 主 应 力 的 方向 ) 称 为 在 点 P 
的 一 个 应 力主 向 。 
在 一 个 应 力主 面 上 ， 由 于 切 应 力 等 于 零 ， 全 应 力 就 等 于 该 面 上 的 正 应 力 ， 也 就 等 于 主 应 
力 o， 因 此 ,该 面 上 的 全 应 力 在 坐标 轴 上 的 投影 > 


ps=l0, p,=mo 





将 其 带 入 式 (2-2) ， 可 得 


lo =lo, +mr,, mo =mo, +l7, 


由 上 两 式 ， 可 得 o -(o,+0,)o +(0.0, -7%) =0， 从 而 求 得 两 个 主 应 力 为 








(2-5) 


由 式 (2-5) ， 可 得 
ay +O) =OI +TO， (2-6 ) 

可 以 证 明 ， 两 个 主 应 力 方 向 相互 垂直 ， 其 中 一 个 为 最 大 正 应 力 ， 另 一 个 为 最 小 正 应 力 ; 
最 大 与 最 小 的 切 应 力 为 上 (ol -0,)/2， 且 发 生 在 与 主 应 力 呈 45° 的 斜面 上 。 

(2) 几何 方程 ” 仪 靠 平面 问题 的 平衡 微分 方程 还 不 能 解决 问题 ， 还 必须 考虑 几何 学 和 
物理 学 方面 的 条 件 。 下 面 根据 几何 学 ， 导 出 微分 线段 上 的 形变 分 量 与 位 移 分 量 之 间 的 关系 
式 ， 也 就 是 平面 问题 的 几何 方程 。 

经 过 弹性 体内 的 任意 一 点 P, 沿 x 轴 和 y 轴 的 正方 向 取 两 个 为 微小 长 度 的 线段 PA = dx， 
PB =dy， 如 图 2-6 所 示 。 假 定 弹 性 体 受 力 以 后 ，P、A、B 三 点 分 别 移动 到 P'、A’、B'。 
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首先 来 求 线段 PA 和 PB 的 线 应 变 ， 即 e, 和 
sz,， 用 位 移 分 量 来 表示 。 设 点 P 了 在 x 方向 的 位 移 
为 uw， 则 4 点 在 x 方向 的 位 移 ， 由 于 x 坐标 的 改 


变 ， 将 是 w+ dx。 于 是 ,线段 PA 的 线 应 变 为 








ou 9v 
er “tay 由 
四 dx ox 








同 理 ， 线 段 PB 的 线 应 变 为 6, = 字 。 


图 2-6 弹性 体 的 几何 关系 





现在 求 出 线段 PA 和 PB 之 间 夹 角 的 改变 ， 也 
就 是 切 应 变 y,,， 用 位 移 分 量 表示 。 由 图 2-6 可 见 ， 这 个 切 应 变 是 由 两 部 分 组 成 的 : 一 部 分 
是 由 7 方向 的 位 移 v 引起 的 ， 即 x 方向 的 线段 P4 的 转角 a; 另 一 部 分 是 由 y 方 向 的 位 移 w 引 
起 的 ， 即 y 方 向 的 线段 PB 的 转角 BB。 

设 点 尸 在 y 方向 的 位 移 为 w， 则 4 点 在 y 方 向 的 位 移 ， 由 于 坐标 的 改变 ， 将 是 w+ 人 dx。 


于 是 ,线段 P4 的 转角 为 





同 理 ， 线 段 PB 的 转角 为 B= 54。 
可 见 ， 线 段 PA 和 PB 之 间 夹 角 的 改变 (以 减 小 时 为 正 ) ， 也 就 是 切 应 变 y, 可 表示 为 
Ov Ou 
yy ee 
因此 ,平面 问题 的 几何 方程 为 


ou Ov Ov ou 
三 三 三 和 三 = 十 一 2-7 
和 (2-7) 


与 平衡 微分 方程 一 样 ， 上 述 几 何方 程 对 两 种 平面 问题 都 适用 。 由 几何 方程 可 见 ， 当 物体 
的 位 移 分 量 完全 确定 时 ， 形 变 分 量 即 完全 确定 ; 然而 ， 当 形变 分 量 完全 确定 时 ， 位 移 分 量 却 
不 能 完全 确定 。 

(3) 物理 方程 ”现在 来 考虑 平面 问题 的 物理 学 方面 ， 导 出 形变 分 量 与 应 力 分 量 之 间 的 
关系 式 ， 也 就 是 平面 问题 的 物理 方程 。 

在 理想 弹性 体 中 ,形变 分 量 与 应 力 分 量 之 间 的 关系 极其 简单 ， 已 在 材料 力学 中 根据 胡 克 
定律 导出 为 

















e. = 到 [os -way +0,)] 
2， = ,—H(0,+0,)] 

1 (2-8) 
二 -KM(0,.+0,)] 
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式 中 , 玉 为 弹性 模 量 ，G 为 剪 切 模 量 ; j 为 泊 松 比 。 这 三 个 常数 之 间 的 关系 为 
E 
“2(1 +1) 
在 平面 应 力 问 题 中 ，o. =0， 将 其 及 式 (2-9) 代 入 式 (2-8) ， 可 得 


£, = 二 0, -NO，) 


ec, = 万 (ay po,) 





这 就 是 平面 应 力 问题 的 物理 方程 。 此 外 ， 式 (2-8) 中 的 第 三 式 变 为 


2. = ee +0,) 


《2-9 ) 


(2-10) 


由 上 式 可 知 ，s, 可 由 o, 和 0 得 出 ， 因 而 不 作为 独立 的 未 知 函数 ， 并 由 e. 可 以 求 出 薄 


板 厚度 的 改变 。 


又 由 式 (2-8) 中 的 第 四 式 及 第 五 式 可 知 ， 因 为 在 平面 问题 中 有 r,。 =0 和 7-. = 


在 平面 应 变 问题 中 ， 因 为 物体 的 所 有 点 都 不 沿 z 方 向 移动 ， 所 以 z 方 向 的 线段 都 没有 伸 


缩 , 即 se =0。 于 是 ,由 式 (2-8) 中 的 第 三 式 ， 可 得 


0,=M(0,+0,) 


同样 ， eA A 数 。 将 上 式 代入 式 (2-8) 中 的 第 一 式 及 第 二 式 ， 并 结合 


第 三 式 ,ff 





€, -1 Or， 一 7 


2 
2 = 0, -1 so, ] 


=, 


这 就 是 平面 应 变 问 题 的 物理 方程 。 此 外 ， 因 为 在 平面 应 
所 以 也 有 ,=0 和 ,=0。 











(2-11) 


变 问 题 中 也 有 7,, =0 和 7- =0， 


可 以 看 出 ， 两 种 平面 问题 的 物理 方程 是 不 一 样 的 。 然 而 ， 如 果 在 平面 应 力 的 物理 方程 








[ 式 (2.10) ] 中 ,将 已 换 为 -二 ， 几 换 为 [人 








， 就 得 到 平面 应 变 问 题 的 物理 方程 [ 式 (2-11) ] 。 


二 


3 个 几何 方程 [ 式 (2-7) ] ，3 个 物理 方程 [ 式 (2-10) 或 式 (2-11) ] 。 
个 未 知 数 。 此 外 ， 必 须 考 虑 弹性 体 边 界 条 件 ， 才 有 可 能 求 出 这 些 未 知 函 数 。 
2. 平面 问题 的 边界 条 件 





这 8 个 基本 方程 中 包含 8 


ee 其 内 部 各 点 的 应 力 状态 应 满足 平衡 微分 方程 ， 在 边界 上 应 满足 
条 件 。 按 照 边 界 条 件 的 不 同 ， 弹 性 力学 问题 分 为 位 移 边界 问题 、 应 力 边 界 问 题 和 混合 边 


(1) 位 移 边 界 条 件 ” 当 边界 上 已 知 位 移 时 ， 





应 建立 物体 边界 上 点 的 位 移 与 给 定位 移 相 
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等 的 条 件 。 如 令 给 定位 移 的 边界 为 S,， 则 有 (在 S, 上 ) 
(u),=u, (v), = (2-12) 

式 中 ，(w), 和 (wv), 表示 位 移 的 边界 值 ， 而 w 和 wv 在 边界 上 是 坐标 的 已 知 函 数 。 

(2) 应 力 边界 条 件 ” 当 物体 的 边界 上 给 定 面 力 时 ， 则 物体 边界 上 的 应 力 应 满足 与 面 力 
相 平衡 的 平衡 条 件 。 例 如 ， 在 S。 部 分 边界 上 给 定 了 面 力 分 量 /(s) 和 f(s)， 则 可 以 由 边界 
上 任意 一 点 微分 体 的 平衡 条 件 ， 导 出 应 力 与 面 力 之 间 的 关系 。 为 此 ， 在 边界 上 任意 一 点 P 
取出 一 个 类 似 于 图 2-5 的 微分 体 。 这 时 ,斜面 48 就 是 变 截面 ， 在 此 面 上 的 应 力 分 量 p, 和 p， 
应 代 换 为 面 力 分 量 上 和 上 六， 而 坐标 面 上 的 o,、o, 和 7, 则 分 别称 为 应 力 分 量 的 边界 值 。 由 平 
衡 条 件 得 出 平面 问题 的 应 力 边界 条 件 (在 S。 上 ) 为 

I(0,), +m(T,), = 上 (5) 
m(o,), +l(7,), =/,(s) 

式 中 , f/.(s) 和 f(s) 在 边界 上 是 坐标 的 已 知 函 数 ，! 和 m 是 边界 面 外 法 线 的 方向 余弦 。 

(3) 混合 边界 条 件 “物体 的 一 部 分 边界 上 具有 已 知 位 移 ， 因 而 具有 位 移 边 界 条 件 ， 如 
式 (2-12) 所 示 ; 另 一 部 分 边界 上 则 具有 已 知 面 力 ， 因 而 具有 应 力 边界 条 件 ， 如 式 (2-13 ) 所 
示 。 即 两 部 分 边界 上 分 别 有 应 力 边界 条 件 和 位 移 边 界 条 件 。 此 外 ， 在 同一 部 分 边界 上 还 可 能 
出 现 混合 边界 条 件 ， 即 两 个 边界 条 件 中 的 一 个 是 位 移 边界 条 件 ， 另 一 个 是 应 力 边界 条 件 。 

需要 指出 的 是 ， 在 求解 弹性 力学 问题 时 ， 应 力 分 量 、 形 变 分量 和 位 移 分 量 等 必须 满足 区 
域内 的 三 套 基 本 方程 ， 还 必须 满足 边界 条 件 ， 因 此 ， 弹 性 力学 问题 属于 数学 物理 方程 中 的 边 
值 问题 。 但 是 ， 要 使 边界 条 件 得 到 完全 满足 ， 往 往 会 遇 到 很 大 的 困难 。 这 时 ,我们 可 以 利用 
圣 维 南 原理 局 部 边界 条 件 进行 简化 。 


2.2.2 平面 问题 求解 


在 建立 了 弹性 力学 平面 问题 的 基本 方程 和 边界 条 件 之 后 ， 通 常 采用 类 似 于 代数 方程 中 的 
消 元 法 进行 求解 。 按 位 移 求解 的 方法 称 为 位 移 法 ， 按 应 力求 解 的 方法 称 为 应 力 法 。 下 面 分 别 
对 两 种 方法 进行 介绍 。 

1. 位 移 法 

以 u、v 为 基本 未 知 函数 ， 将 平衡 方程 和 边界 条 件 都 用 uw、wv 表示 ， 并 求 出 ww、v， 再 由 几 
何方 程 、 物 理 方程 求 出 应 力 与 形变 分 量 ， 此 法 即位 移 法 。 

现在 来 导出 按 位 移 法 求解 平面 问题 的 方程 和 边界 条 件 。 为 此 ， 取 位 移 分 量 u、w 为 基本 
未 知 函 数 。 为 了 从 方程 和 边界 条 件 中 消去 形变 分 量 和 应 力 分 量 ,， 须 将 它们 用 位 移 分 量 来 表 
示 。 首 先 ， 几 何方 程 (2-7) 就 是 用 位 移 分量 表 示 形 变 分 量 的 表达 式 。 其 次 ， 对 于 平面 应 力 问 
题 ， 从 物理 方程 (2-10) 求 出 应 力 分 量 ， 使 它们 用 形变 分 量 表示 。 








(2-13) 









































E 
O -1 了 (2， +HME，) 
-kh 
a (2-14) 
y 1 -pu E 








a 
再 将 几何 方程 (2-7) 代 入 式 (2-14) ， 得 
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-2 (人 
1 -2Na Fo9y 

E Ov ou 
0, = (ee tn (2-15) 
守 E (各 + 下] 
2(1+MN)Nox Oy 


下 面 导 出 求解 位 移 分 量 的 方程 和 边界 条 件 。 将 式 (2-15) 代入 平衡 微分 方程 式 (2-1 ) ， 
可 得 


























E /ou 1-u0u 1+N 9 
全 2 oy 2 Ox0y ys = 











E /ow luow 1+u9 0 
7 一 从 O 7 十 LO 已 
和 人 ， 下 
这 就 是 按 位 移 法 求解 平面 应 力 问 题 时 所 用 的 基本 微分 方程 。 
另 一 方面 ， 将 式 (2-15 ) 代 入 应 力 边 界 条 件 (2-13 ) ， 化 简 得 
E ON Ov ] 一 人 1 ou 
1 一 人 车 tu] rm 2 E+ + 时 ]] = (2.17) 





FE Ov Ou 1 -人 (oz = 
j Ee na 
这 就 是 用 位 移 表 示 的 应 力 边界 条 件 。 位 移 边 界 条 件 仍然 如 式 (2-12) 所 示 。 
总 之 ， 按 位 移 法 求解 平面 应 力 问题 时 ， 要 使 得 位 移 分 量 在 区 域内 满足 微分 方程 (2-16) ， 
并 在 边界 上 满足 位 移 边界 条 件 (2-12) 或 应 力 边界 条 件 式 (2-17) 。 
平面 应 变 问题 与 平面 应 力 问 题 相 比 ， 除了 物 浊 方 不 同和 ， 其 他 方程 和 边界 条 件 都 相 


同 。 只 要 将 上 述 各 方程 和 边界 条 件 中 的 忆 换 为 2 / 换 为 于 一 i 就 可 得 到 平面 应 变 问 题 


按 位 移 法 求解 的 方程 和 边界 条 件 。 
2. 应 力 法 
以 应 力 分 量 为 基本 未 知 函 数 ， 将 所 有 方程 都 用 应 力 分 量 表示 ， 并 求 出 应 力 分 量 ， 再 由 几 
何方 程 、 物 理 方程 求 出 形变 分 量 与 位 移 ， 此 法 即 应 力 法 。 
现在 来 导出 按 应 力 法 求解 平面 问题 的 方程 。 由 于 位 移 分 量 只 存在 几何 方程 中 ， 可 以 先 从 
几何 方程 中 消去 位 移 分 量 。 考 察 几 何方 程式 (2-7) ， 即 
OU Ov ov ou 
= 57 gy’ Yay = x 0y 
将 se, 对 y 的 二 阶 导数 和 e, 对 x 的 二 阶 导 数 相 加 ， 得 
de, O68, EE Pp EE ¥ 0 DY 


0y” dx’ Oxoy’ dygx” gxgy Oy Ox) 9xgy 




















, i a 
该 关系 式 称 为 变形 协调 方程 或 相 容 性 方程 。 
现在 ， 我 们 利用 物理 方程 将 相 容 性 方程 中 的 形变 分 量 消 去 ， 使 相 容 性 方程 中 只 包含 应 力 
分 量 。 对 于 平面 应 力 情 况 ， 将 物理 方程 (2-10) 代 入 式 (2-18) ， 得 
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二 (os -pa + Ei(0, -Ars) =201 + 人 让 
最 全 六 而 下 向 友 市 局 站 林 








[ 人 (2-19) 
对 于 平面 应 变 的 情况 ， 把 换 为 -全 可 得 
0 0 1 fear of 
1 + je +0,) = -1 + 交 ] (2-20) 


总 之 ， 按 应 力 法 求解 平面 问题 时 ， 要 使 得 应 力 分 量 在 区 域内 满足 微分 方程 式 (2-1) 及 相 
容 方程 [ 式 (2-19) 或 式 (2-20) ] ， 在 边界 上 满足 应 力 边 界 条 件 式 (2-17) ， 其 中 假设 只 求解 全 
部 为 应 力 边界 条 件 的 问题 。 

对 应 力 边 界 问 题 ， 且 为 单 连 体 问 题 ( 只 具有 一 个 连续 边界 的 物体 ) ， 满 足 上 述 方 程 的 解 
是 唯一 正确 解 。 对 多 连 体 (具有 多 个 连续 边界 的 物体 ,也 就 是 具有 孔 口 的 物体 ) 问题 ， 满 足 上 
述 方程 外 ， 还 需 满足 位 移 单 值 条 件 ， 才 是 唯一 正确 解 。 

常 体力 下 ， 两 种 平面 问题 的 相 容 方程 都 简化 为 


0 0 
902 


9 + 和 ， 则 上 式 化 为 
07 





用 记号 Vy 





V (ou+a,) =0 


根据 常 ee 推理 可 得 











GR 
二 opy, Ty 二 ~ xy (2-21) 
DB 称 为 平面 问题 的 应 力 函 将 平面 问题 的 相 容 方程 用 应 力 函 数 B 表示 ， 可 得 
BR oD 9 
+2 + = (2-22) 


Ox Ox Oy oy 
按 应 力求 解 应 力 边界 问题 时 ， 如 果 体 力 是 常量 ,就 只 需 由 微分 方程 [ 式 (2-22)] 求 解 应 力 
函数 BB， 然 后 用 式 (2-21 ) 求 出 应 力 分 量 ， 但 这 些 应 力 分 量 在 边界 上 应 当 满 足 应 力 边界 条 件 。 


2.2.3 坐标 变换 


在 处 理 弹 性 力学 问题 时 ， 选 择 什么 形式 的 坐标 系统 ， 虽 不 会 影响 对 问题 本 质 的 描绘 ， 但 
二 
问题 ， 均 可 根据 所 研究 的 弹性 体 的 形状 选取 适当 的 坐标 系 进行 求解 。 

1. 平面 问题 的 直角 坐标 系 解答 

由 于 偏 微分 方程 [ 式 (2-22) ] 的 通 解 不 能 写成 有 限 项 的 形式 ， 因 此 一 般 不 能 直接 求解 
题 ， 而 只 能 采用 道 解法 或 半 首 解法 。 

道 解法 : 先 设 定 某 种 形式 的 、 满 足 相 容 方程 [ 式 (2-22) ] 的 应 力 函 数 B， 用 式 (2-21 ) 求 
出 应 力 分 量 ， 然 后 根据 应 力 边界 条 件 式 (2-13 ) 来 考察 ， 在 各 种 形状 的 弹性 体 上 ， 这 些 应 力 分 
量 对 应 于 什么 样 的 面 力 ， 从 而 得 知 所 设 定 的 应 力 函 数 可 以 解决 什么 问题。 




















癌 
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半 道 解法. 针对 所 要 求解 的 问题 ， 根 据 弹 性 体 的 边界 形状 和 受 力 情况 ， 假 设 部 分 和 全 部 
应 力 分 量 为 某 种 形式 的 函数 ， 从 而 推 然后 来 考察 ， 这 个 应 力 函 数 是 否 满足 
相 容 方程 ， 以 及 原来 所 假设 的 应 力 分 量 和 由 这 个 应 力 函 数 求 出 的 其 余 应 力 分 量 ， 是 否 满足 应 
力 边界 条 件 和 位 移 单 值 条 件 。 ee st te tea 自然 就 得 出 正确 的 解 
答 ; 如 果 某 一 方面 不 能 满足 ， 就 要 另 作假 设 ， 重 新 考察 。 

下 面 举例 说 明 逆 解法 的 应 用 。 

如 图 2-7 所 示 ， 设 有 和 矩形 截面 的 长 梁 (1 远大 于 
h)， 取 单位 厚度 的 梁 来 考察 ， 并 令 每 单位 厚度 上 的 
力 侦 矩 为 M。 

取 B=ay，, 不论 系 数 a 取 何 值 ， 相 容 方程 (2- 
22) 总 能 满足 。 i 应 力 分 量 o, = 6ay， 
0,=0, 7,, =7,, =0 能 否 满足 边界 条 件 ， 如 果 能 满足 ， 
系数 a 该 取 何 值 。 




















2-7 ”矩形 截面 的 长 梁 


首先 考虑 上 下 两 个 主要 边界 ( 占 边界 绝 大 部 分 ) 的 条 件 。 在 下 边 和 上 边 ， 都 没有 面 力 ， 
即 要 求 


(0,),- :12 =0,， (Th De 212 =0 

这 是 能 满足 的 ， 因 为 在 所 有 各 点 都 有 o, =0，r,。 =0。 其 次 ， 考 虑 左右 端 次 要 边界 ( 占 边 

界 很 小 部 分 ) 的 条 件 。 在 左 端 和 右 端 均 没 有 铅 生 力 ， 即 分 别 要 求 
(CF) =0， (Tv) -=0 

这 也 是 能 满足 的 ， 因 为 在 所 有 各 点 都 有 7, =0。 

此 外 ， 由 于 w=0， 1 的 两 端面 是 相对 较 小 的 边界 ， 可 以 应 用 圣 维 南 原理 ,将 关于 o, 的 

条 件 改 用 主 矢 量 和 主 和 矩 的 条 件 代 蔡 。 即 在 左 端 和 右 端 ， 边 界面 上 o, 合成 的 主 和 撩 量 应 为 
零 ， 而 or， 站 亦 即 


a ,oy = 0,] i 
将 o,=6ay 代入 ， 则 上 述 两 式 化 为 


6a yl =0, 6a ji =M 





前 一 式 总 能 满足 ， 而 后 一 式 则 要 求 a = ， 将 其 代入 应 力 分 量 表达 式 ， 可 得 








ee ay =0，7u =7,=0 
由 于 梁 截 面 的 惯性 矩 T7= 1 
CT 本 0,=0, 7%,=7,,=0 (2-23) 


这 就 是 矩形 梁 受 纯 弯 曲 时 的 应 力 分 量 ， 与 材料 力学 中 的 完全 相同 。 
假定 这 里 是 平面 应 力 的 情况 ， 将 应 力 分 量 (2-23 ) 代 入 物理 方程 (2-10) ， 得 变形 分 量 为 
之 


=0 (2- 


2 -A 
* 7 EP’ ¥ Gi Yo 
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将 式 (2-24a) 代 入 几何 方程 (2-7) ， 可 得 
ou _ M NW uM ov ov 





oz EP’ dy El}? ox 0y Vl 
对 式 (2-24b) 中 前 两 式 积分 ， 可 得 
M M 
w= +h(y), v= -hi +h(%) (2-24c) 


式 中 , f(y) 和 (x) 分 别 是 y 和 ww 的 待定 函数 。 
将 式 (2-24c) 代 入 式 (2-24b) 中 的 第 三 式 ， 整 理 得 
7) p(x) W 
dy dx El 
等 式 左边 只 是 y 的 函数 ， 而 等 式 右边 只 是 x 的 函数 。 因 此 ， 只 可 能 两 边 都 等 于 同一 常数 
w。 于 是 有 








dy) f(x) NM 
dy dx El 





汉 十 下 
将 上 两 式 积分 ,可 得 
f(D) = yt f(t) = -a tu + 
将 上 式 代入 式 (2.24c) ， 得 位 移 分 量 为 
ne (2-24d) 
-2 页 2 页 
式 中 ,任意 常数 w、w 及 vw 可 由 约束 条 件 求 得 。 
由 式 (2-24d) 可 得 梁 的 转角 和 梁 的 各 纵向 曲面 的 曲率 -为 





ou_M 
oy El ™ 
1 _ 9v_M 
p On? EJ 
这 是 材料 力学 中 的 基本 公式 。 
如 果 深 是 悬臂 梁 ， 左 端 自由 而 右 端 完全 固定 ， 如 图 2-8 所 


示 ， 在 梁 的 右 端 (x =1) ， 对 于 y 的 任何 值 ( - h/2<y<h/2)， 都 
要 求 u=0 和 w=0。 在 多 项 式 解答 中 ， 这 个 条 件 是 无 法 满足 的 。 
在 实际 工程 上 ， 这 种 完全 固定 的 约束 条 件 也 是 不 大 可 能 实现 的 。 
现在 ， 和 材料 力学 中 一 样 ， 假 定 右 端 截面 的 中 点 不 移动 ， 则 该 





点 的 水 平 线段 不 转动 。 这 样 ， 约 束 条 件 是 图 2-8 悬臂 梁 受 力 情况 
Ov 
(0 0 0 人 
把 上 述 约束 条 件 代 入 式 (2.24d) ， 可 确定 常数 w、ws 及 六 为 
Mr MI 
uo =0, V0 = -si W = 7 
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换 


示 ， 


的 
向 
力 
用 
中 


而 
此 


切 


这 
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将 求 得 的 上 述 常数 代入 式 (2-24d) ， 可 得 出 该 悬臂 梁 的 位 移 分 量 


有 __M,,_ _ AM， 
w=) 


悬臂 梁 轴 的 挠 度 方程 为 














M 3 
(2)=o = -5387 *) 

这 与 材料 力学 中 的 解答 相同 。 

对 于 平面 应 变 情况 下 的 梁 ， 须 在 以 上 的 形变 公式 和 位 移 公 式 中 ， 将 换 为 ,将 4 
为 i 

2. 平面 问题 的 极 坐 标 系 解答 

对 于 圆 形 、 横 形 、 扇 形 等 物体 ， 采 用 极 坐 标 求解 比 用 直角 坐标 要 方便 得 多 。 

(1) 极 坐 标 中 平面 问题 的 基本 方程 

1) 极 坐标 中 的 平衡 微分 方程 。 如 图 2-9 所 ， 

考虑 平面 上 的 一 个 微 元 体 PACB，, 沿 p 方向 
正 应 力 称 为 径 向 正 应 力 ， 用 o, 表示 ; 沿 p 方 


的 正 应 力 称 为 环 向 正 应 力 ， 用 0。 表示; 剪 应 
用 7 及 7 表示 ; 径 向 及 环 向 的 体力 分 量 分 别 
/及 /, 表示。 各 量 正 负 号 的 规定 和 直角 坐标 
一 样 。 

与 直角 坐标 系 中 相似 ,应力 随 坐 标 p 的 变化 























变化 , 设 PB 面 上 的 径 向 应 力 为 o,, 则 4C 面 y 
的 应 力 将 为 ,+ dp， 同样 ， 这 两 个 面 上 的 图 2.9 ， 极 坐标 下 的 微 元 体 
应 力 分 别 为 re 和 ro + do。 和 BC 两 个 面 上 的 环 向 正 应 力 分 别 为 r。 及 os + zsdy， 


两 个 面 上 的 切 应 力 分 别 为 rw 及 rw + dg。 

注意 : 两 p 面 不 平行 ， 夹 角 为 dp; 两 p 面 面积 不 等 ， 分 别 为 pde 和 (p+dp)dp; p 从 原 
出 发 为 正 ，p 从 x 轴 向 y 轴 方 向 转向 为 正 ; 微分 体 的 体积 为 pdpdp。 

将 微分 体 所 受 各 力 投影 到 微分 体 径 向 轴 上 ， 列 出 径 向 的 平衡 方程 之 羽 =0， 得 


OO dp 
次 Pi pa 
dp jp 


OO 
[ ey jo +dp)dp -aspdp — [- 十 





oudp 2 + [-。 + Tap ji -rudp +Fpdpdp =0 
将 微分 体 所 受 各 力 投影 到 微分 体 切 向 轴 上 ， 列 出 切 向 的 平衡 方程 六 F =0， 得 


0O oT 
[ 十 ed lu 一 Ooedp + [~ 十 ep jp +dp) dp -Toopdp + 








07 d d 
[=。 十 dp ji +Todp + 太 pdpdp =0 
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对 于 上 述 两 个 平衡 方程 式 ， 由 于 dp 微小 ， 故 sin "~ 5 虽 ，cos 虽 ~1， 用 rw 替代 rw， 略 去 


高 阶 量 ， 整 理 得 
90, 107 0,-0 
pp dp p 
1 90,。 97,, 27,, 
六 FP Bp + +f, =0 
这 就 是 极 坐标 中 的 平衡 微分 方程 式 。 上 述 方程 和 直角 坐标 系 下 的 平衡 方程 有 所 不 同 。 在 
直角 坐标 系 中 ， 应 力 分 量 仅 以 偏 导 数 的 形式 出 现 ; 在 极 坐标 系 中 ， 则 会 由 于 微 元 体 垂直 于 半 
径 的 两 面 面 积 不 等 而 发 生变 化 ， 而 且 半 径 越 小 差 值 越 大 。 
2) 极 坐标 中 的 几何 方程 。 在 极 坐标 中 规定 : e, 代表 径 向 正 应 变 ;，e。 环 向 线 应 变 ; y 。 
代表 切 应 变 ( 径 向 与 环 向 两 线段 之 间 的 直角 的 改变 ) ; wu, 代表 径 向 位 移 ; wu 代表 环 向 位 移 。 
如 图 2-10 所 示 ， 通 过 任意 一 点 P(p,p) ， 分 别 治 正方 向 做 径 向 和 环 向 的 微分 线段 ，P4 = 
dp，PB =pdp。 现 在 来 分 析 ， 微 分 线段 上 的 形变 分 量 和 位 移 分 量 之 间 的 几何 关系 。 





(2-25) 



































图 2-10 极 坐 标 下 的 几何 关系 
Q 假定 只 有 径 向 位 移 ， 而 无 环 向 位 移 ， 如 图 2-10a 所 示 。 
由 于 发 生 假定 的 这 个 径 向 位 移 ， 径 向 线段 P4 移 到 P'4'， 环 向 线段 PB 移 到 P'B'， 而 P、 
A4、B 三 点 的 位 移 分 别 为 
OU u 
PP' =u,, A4A' =u, + BB =u, -oe 


可 见 径 向 线段 P4 的 线 应 变 为 








0 


| up ] 
_P'A'’-PA A4'-PP' (Yop?) "ou, 
”PA PA dp ~ 
环 向 线段 PB 移 到 P'B'。 在 图 2-10a 中 ， 通 过 点 P' 作 圆 弧 线 P'C。P'B' 与 P'C 的 夹 角 B 
是 微小 的 ， 因 此 ，P'B'~P'C。 由 此 可 知 ， 环 向 线段 的 线 应 变 为 
» PB'-PB_P'C-PB_ (ptw)dp -pdp 加 
” PB PB | pdp ~p 
径 向 线段 P4 的 转角 为 








a=0 
环 向 线段 PB 的 转角 为 
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+ dg 
Pe Wo gp t) bw 
PB | pdp “pop 





可 见 ， 切 应 变 为 
1 9u, 
Ce 
@ 假定 只 有 环 向 位 移 ， 而 无 径 向 位 移 ， 如 图 2-10b 所 示 。 
由 于 发 生 假定 的 这 个 环 向 位 移 ， 径 向 线段 P4 移 到 P'4"， 环 向 线段 PB 移 到 P"B"， 而 P、 
4、B 三 点 的 位 移 分别 为 
PP”=u,, A4A’' =u, + dp, BB’' =u, + dp 
在 图 2-10b 中 , 作 P"D//P4， 则 P4 的 转角 为 a。 由 于 a 是 微小 的 ， 因 此 ， 略 去 高 阶 微 
量 后 可 得 到 P”4”~PA， 由 此 得 出 径 向 线段 PA 的 线 应 变 e, =0。 
环 向 线段 PB 的 线 应 变 为 





Ou 
到 = 
» PB"-PB _BB'-PP’_ @C 1 gp de] "si, 
” PB ”PB pdp ~p op 
径 向 线段 P4 的 转角 为 


Ou, 
AA"-PP" 巴 + egp |-u, _ us 
“< pA 7 dp dp 
环 向 线段 PB 的 转角 (该 转角 使 直角 扩大 ) 为 


B= -POP = -~ 
p 





可 见 ， 切 应 变 为 


@) 沿 径 向 和 环 向 都 有 位 移 。 
根据 县 加 原理 ,将 各 两 种 情况 下 相应 的 应 变 进行 全 加 ， 可 得 





_ ou, 
2 op 
0 
> (2-26 ) 
Pp Pp oo 
_1 ou, ous, us 
Yopp Te 
Pp op p Pp 


这 就 是 极 坐标 中 的 几何 方程 。 

3) 极 坐标 中 的 物理 方程 。 下 面 来 时 出 极 坐标 中 平面 向 题 的 物理 方程 。 在 直角 坐标 中 ， 
物理 方程 是 代数 方程 ， 且 其 坐标 x 和 y 的 方向 是 正 交 的 。 在 极 坐标 中 ， 坐 标 p 和 9 的 方向 也 
是 正 交 的 ， 因 此 ， 极 坐标 系 中 的 物理 方程 与 直角 坐标 系 中 的 物理 方程 具有 同样 的 形式 ， 只 需 
将 角 码 x 和 y 分 别 改换 为 p 和 9p。 据 此 ， 可 得 出 极 坐标 系 中 平面 应 力 问题 的 物理 方程 为 





第 2 音 阐 性 力学 基础 “ 37 . 





1 
cj = 到 (an -pos) 


1 
sp = 万 (Oo 一 Ma，) (2-27 ) 








-下 


Yop 本 全 友 FE pp 








将 式 (2 -27) 中 的 妃 换 为 i 从 换 为 一 £ 可 得 到 平面 应 变 问 题 的 物理 方程 为 








2 -1 (o = 0, | (2-28) 





(2) 极 坐 标 中 的 相 容 方程 与 应 力 分 量 坐 标 变 换 ”为 了 简化 公式 的 推导 ， 可 以 把 直角 坐 
标 系 中 用 应 力 函 数 表示 的 应 力 和 相 容 方程 直接 变换 到 极 坐 标 系 中 来 。 

1) 极 坐 标 中 的 相 容 方程 。 为 了 得 到 极 坐 标 中 用 应 力 函 数 表 示 的 应 力 和 相 容 方程 ， 可 利 
用 极 坐 标 和 直角 坐标 的 关系 : 





0 =x? 十 入 ， 9 = arctan 二 
x 


%=pceosp, y=psing 
由 上 述 变 换 关 系 ， 可 得 p、g 对 x、y 的 偏 导数 





按照 符合 函数 的 求 导 公 式 ， 可 得 应 力 函 数 B 的 一 阶 导数 的 变换 公式 为 








oP 00Dop 00op oP singoD 

二 十 = cosp 一 一 一 一 一 
Ox pox gopox op p 999 
oP 00op 四 oOop _ 有 op cospoD 





ay py poy op pap 
重复 以 上 运算 ， 得 到 应 力 函 数 @ 的 二 阶 导 数 的 变换 公式 为 




















oP 200 oP _2singcosp Gk Sin pap .2singcosp oP + sin2p 0 

Ox op’” p pop p Pp p’ op pp’ gp; 

0G ee 0G 1 2singcosp 02G COs 9 op ee oD . cos 9 9 (2.29) 
oy op” 3p3p p op p op pp op 

oD : 100 1009 1 9 

EE =cospsing | 7 一 [5 3 二 ] + (cos’p -sinp) [过 全 | 





由 图 2-9 可 知 ， 如 果 把 x 轴 和 y 轴 分 别 转 到 p 和 9 的 方向 ， 使 得 微分 体 的 p 坐标 称 为 
， 则 oo,、o, 和 7 分 别 成 为 o,、o。 和 7,。。 于 是 不 及 体力 时 ， 由 式 (2-29 ) 可 得 


的 
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ed - (99 _10 田 19 25 
p x/ /w=0 9 入 0 p 9 p p909 pp’ 
0 0 2G 
dj | | 人 局 (2-30) 
peas (0) 0 | 
Tr To Ory ap\p op 
将 式 (2-29 ) 中 的 前 两 式 相 加 ， 可 得 
dD 下 五 妆 190 1005 
oz Oy dp pp pap’ 
于 是 直角 坐标 系 中 的 相 容 方程 化 为 
0 19 109Y 
区 pp p’ 二 


用 极 坐 标 求解 平面 问题 时 (体力 不 计 ) ， 


就 只 需 从 相 容 方程 [ 式 (2-31)] 求 解 应 力 函 数 











B(x,y) ， 然 后 由 式 (2-30) 求 出 应 力 分 量 ， 再 考察 应 力 分 量 
满足 位 移 单 值 条 件 。 
下 面 对 轴 对 称 情 况 下 的 相 容 方程 作 进一步 说 明 。 
对 于 轴 对 称 问题 应 力 数值 轴 对 称 ， 因 此 rw =rw =0， 
在 这 一 特殊 情况 下 ， 式 (2-30 ) 可 化 为 




















是 否 满足 边界 条 件 ， 多 连 体 还 要 


应 力 函 数 仅 是 p 的 函数 ， 即 G(p) 。 


























_1d9 v， _ 于 二 
p dp 9 do? py ‘gp 
相 容 方程 (2-31) 简化 为 
和 ldY 
| 
轴 对 称 问 题 的 拉 普 拉 斯 算 子 Y “可 以 写 为 
2 1d 1d/d 
dp pp = 
于 是 ， 轴 对 称 问 题 的 相 容 方程 又 可 写 为 
dD 
le | vl 交趾 -0 
2) 应 力 分 量 坐 标 变换 。 在 一 定 的 应 力 状 态 下 ， 
如 果 已 知 极 坐标 中 的 应 力 分 量 ， 就 可 以 利用 简单 的 


关系 式 求 得 直角 坐标 中 的 应 力 分 量 。 反 之 ， 如 果 已 
知 直角 坐标 中 的 应 力 分 量 ， 也 可 以 利用 简单 的 关系 
式 求 得 极 坐标 中 的 应 力 分 量 。 因 此 ， 需 要 建立 应 力 
分 量 的 坐标 变化 式 。 

设 已 知 直角 坐标 系 中 的 应 力 分 量 为 o,、o, 和 
,， 试 求 极 坐标 中 的 应 力 分量 wm, 、c。 和 rw。 为 
此 ， 在 弹性 体 中 取出 一 个 包含 x 面 和 y 面 和 p 面 且 
厚度 为 1 的 微小 三 角 板 A， 如 图 2-11 所 示 ， 其 ab 为 x 面 ， 
2-11 所 示 。 令 bc 边 的 长 度 为 ds， 则 ab 边 及 uc 边 
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图 2-11 极 4 














标 应 力 分 量 与 直角 坐标 
应 力 分 量 的 关系 


ac 为 y 面 ， 各 面 上 的 应 力 如 图 























力 的 长 度 分 别 为 dscosp 及 dssing。 
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根据 三 角 板 A 的 平衡 条 件 王 FP, =0， 可 以 写 出 平衡 方程 
aods -asdscospcosp -aydssinpsinp -Tudscospsinp -Tidssinpcosp =0 

用 7 替代 7,,， 化 简 可 得 

Oo =0, cos’p + Oo, sin2op +27,,singcosp 
同样 ， 可 由 三 角 板 A 的 平衡 条 件 YP. =0， 得 到 

Top = (0, -0,)sinpcosp +7,( cos2p -sin2o) 
类 似 地 ， 在 弹性 体 中 取出 一 个 包含 x 面 、y 面 和 9 面 且 厚度 为 1 的 微小 三 角 板 B， 如 图 
2-11 所 示 。 可 由 三 角 板 B 的 平衡 条 件 F。 =0， 得 到 

Ooe =O， sin2o + Or cos2p 一 27wSinpcosHp 
并 同样 由 平衡 条 件 YF =0, 得 r，， 目 7 -7。。 
综 上 可 知 ， 应 力 分 量 由 直角 坐标 向 极 坐标 的 变换 式 为 


2 。 5 
On =0, cos p+0, sin P +27,,sinpcosp 














Cu =0, sin p+ 0, cos2op 一 27wsinpcosp (2-33 ) 


Top = (0, -0,)singcosp +Tw 人 cos2p -sin2o) 
用 类 似 的 方法 ， 导 出 的 应 力 分 量 由 极 坐 标 向 直角 坐标 的 变换 式 为 


be 。 2 
0,=0, cos pp+OwsSim op 一 27opsSinpCcosp 





0,=0, sin2op + os cos2op +27,,sinpcosp (2-34) 





T= (0, 一 ae)sinpcosp +7,,( cos2p -sin2p) 
2.3 空间 问题 的 基本 理论 


在 一 般 空间 问题 中 ， 包 含有 15 个 未 知 函 数 ， 即 6 个 应 力 分 量 、6 个 形变 分 量 和 3 个 位 
移 分 量 ， 而 且 它 们 都 是 x、y、z 坐标 变量 的 函数 。 如 果 空 间 问 题 在 弹性 体 区 域内 部 ， 仍 然 要 
考虑 静 力 学 、 几 何 学 和 物理 学 三 方面 条 件 ， 分 别 建立 三 套 方程 ;并 在 给 定 约束 或 面 力 的 边界 
上 ， 建 立 位 移 边界 条 件 或 应 力 边界 条 件 。 然 后 在 边界 条 件 下 求解 这 些 方程 ， 得 应 力 分 量 、 形 


变 分 量 和 位 移 分 量 。 
2.3.1 空间 问题 的 基本 方程 与 边界 条 件 


1. 平面 问题 的 基本 方程 

现在 ， 我 们 考虑 静 力 学 、 几 何 学 和 物理 学 三 方面 的 条 件 ， 分 别 建立 三 套 方程 。 

(1) 平衡 微分 方程 及 应 力 状 态 ”下面 ,我 们 首先 考虑 空间 问题 的 静 力 学 方面 ， 在 弹性 
体内 任 一 点 取出 一 个 微分 体 ， 根 据 平衡 条 件 来 导出 应 力 分 量 和 体力 分 量 之 间 的 关系 式 ， 也 就 
是 空间 问题 的 平衡 微分 方程 ， 并 对 物体 内 一 点 的 应 力 状 态 进 行 分 析 。 

如 图 2-12 所 示 ， 在 物体 内 任意 一 点 P， 取 图 示 微 小 平行 六 面体 ， 它 的 六 面 牌 直 于 坐标 
轴 ， 且 棱 边 的 长 度 PA = dx，PB = dy，PC = dz。 微 小 平行 六 面体 各 面 上 的 应 力 分 量 如 图 2-12 
所 示 。 

若 以 连接 六 面体 前 后 两 面 中 心 的 直线 为 ab 为 轴 距 ， 列 出 力矩 的 平衡 方程 >M,, =0， 
可 得 
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Oo 
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OO 


CO 


和 








图 2-12 


07,- dy 
[~ 十 及 ty id 3 


化 简 并 略 去 高 阶 微量 ， 得 








同 理 可 得 


+ 7T,dxdz 





微小 平行 六 


dy _ 


2 


Ta 二 了 











面体 各 面 上 的 应 力 分 量 











X29 





对 


0 
eo Teds dy 
0z 


Tuy = Ty 


这 叉 一 次 证 明了 空间 一 般 情况 下 切 应 力 的 互 等 关系 。 


分 别 以 x 轴 、y 轴 及 = 轴 为 投影 


O00, 
Ox 





+ dcjau 一 CO,dydz + 





0 
， ty ji -dxdz+ 
97 





十 





9 
ja -adxdy+ 
Zz 


将 上 述 三 个 方程 化 简 ， 可 得 


yz 


O07,, 


0 
7 + dy jad 7_dzdx + [- + ede hd: -7_dzdy +f.dxdydz =0 
和》 了 








oT 


yr zy 








O00., 
十 
02 








这 就 是 空间 问题 的 平衡 微分 方程 。 


现在 继续 研究 空间 问题 的 静 力 学 方面 。 假 定 任 一 点 P 的 六 坐标 面 上 的 应 力 分 量 o,、o,、 


二 十 十 
Oy 0z 














2 


二 Tdxdy 字 =0 


轴 ， 列 出 投影 的 平衡 方程 >F, =0、>F,=0 及 >F.=0, 得 


9 9 
Ts + dy jd -7 dzdx + [= + de ja -7_dxdy +f.dxdydz =0 
w+ | 


9 9 
T+ Te oh 7,_dxdy + [= ed J -7_dzdy +f.dxdydz =0 
pe E 


(2-35) 


oO 


丸和 
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Tv =Tw，T- =T,，7T-。 =Te， 求 经 过 该 点 任意 斜 截面 
上 的 应 力 。 为 此 ， 如 图 2.13 所 示 ， 在 点 附近 取 一 
个 平面 48BC， 它 平行 于 上 述 斜 面 ， 并 与 经 过 点 了 而 平 
行 坐标 面 的 三 个 平面 行程 一 个 微小 的 四 面体 PABC。 ;| 
当 四 面体 PABC 与 点 P 无限 接 近 时 , 平面 4BC 上 的 平 
均 应 力 就 成 为 上 述 斜 截面 上 的 应 力 。 
令 平 面 4BC 的 外 法 线 为 必 ， 则 方向 余弦 为 
cos(n’,x) =l, cos(n’,y) =m, cos(n’,z) =n 
设 入 4BC 的 面积 为 dS, 则 APBC、ACPA、AAPB 
的 面积 分 别 为 14S、mdS 和 ndS。 四 面体 PABC 的 体积 
用 dy 代表 。A4BC 上 的 全 应 力 p 在 坐标 轴 上 的 投影 
分 别 为 p,、p, 和 p.。 根 据 四 面体 的 平衡 条 件 ， 并 用 p，、 图 2-13 ”四 面体 斜 截面 上 的 应 力 
和 p, 分 别 代表 斜面 48 上 的 全 应 力 p 在 x 轴 及 y 轴 上 的 投影 。 设 斜面 48 的 长 度 为 ds， 则 PB 
面 及 Ph 面 的 长 度 分 别 为 lds 和 mds， 则 P4B 的 面积 为 fdsmds/2 。 将 垂直 于 图 平面 的 尺寸 取 
为 1， 由 平衡 条 件 F =0， 可 得 YF =0， 即 
PsdS -asd9 -7,mdS -7..ndS +f.dV =0 












































除 以 dS ， 整 理 得 


p, +f. = LO。 + m7,, + NT, 


当 四 面体 PABC 与 P 点 无 限 接近 时 ， 由 于 dV 是 比 dS 更 高 一 阶 的 微量 ， 所 以 人 趋向 于 
零 。 于 是 得 出 式 (2-36) 中 的 第 一 式 ， 其 余 两 式 可 分 别 由 平衡 方程 R=0 及 YF.=0 得 出 


D, = Lo + mT + nT 
py ={I7% + mo, + nT,, (2-36) 
ps = + m7,, + no., 
设 和 4BC 上 的 正 应 力 o,， 则 有 
0, = lp, + mp, + np. 
将 式 (2-36) 代 入 ,并 分 别 用 7, 、7,, 和 7 替代 7,,、7, 和 7 ， 可 得 
0o,=0,l + om’ +O.n + 2mn7,, +2n7,, 十 2170T (2-37) 
设 和 A4BC 上 的 切 应 力 为 7,， 则 由 于 


六 2 六 2 2 2 
Pp =0; + 人 1; = Pp +p, +p; 


7 =p +p; +p: -0 (2-38) 
由 式 (2-37) 和 式 (2-38) 可 知 ， 在 物体 内 的 任意 一 点 ， 如 果 已 知 坐标 面 上 的 六 个 应 力 分 量 
0,、 0.、7T,、7; 和 7 ， 就 可 以 求 得 任 一 截面 上 的 正 应 力 和 切 应 力 。 
经 过 任 一 点 的 某 一 斜面 上 的 切 应 力 等 于 零 ， 则 该 斜面 上 的 正 应 力 称 为 在 点 了 的 一 
PE 个 应 力主 面 ， 而 该 斜面 的 法 线 方向 称 为 在 点 己 的 一 个 应 
力主 向 。 
假设 在 点 已 有 一 个 应 力主 面 存 在 。 这 样 ， 由 于 该 面 上 的 切 应 力 等 于 零 ， 所 以 该 面 上 的 全 应 
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力 就 等 于 该 面 上 的 正 应 力 ， 也 就 等 于 主 应 力 。 于 是 该 面 上 的 全 应 力 在 坐标 轴 上 的 投影 成 为 
Pu =/0,， py=mo, p,=n0 


将 式 (2-36) 代 入 上 式 ， 可 得 





LO ,+ 12T + nT,, = lo 
mo, + nT,, +I7,, = | (2-39a) 
ng, +IT,, + mT,, = no 
此 外 ， 还 有 方向 余弦 的 关系 式 
P+m +n’=1 (2-39b) 





如 果 将 式 (2-39a) 与 式 (2-39b) 联 立 求 解 ， 就 能 够 得 到 oo、1、m 和 的 一 组 解答 ， 就 得 
到 点 了 的 一 个 主 应 力 以 及 与 之 对 应 的 应 力主 面 和 应 力主 向 。 下 面 进行 求解 分 析 。 
将 式 (2-39a) 化 为 





(Co -0o) +7Ti + nT,, =0 


iT +m(o, -0) +nr,=0 (2-39c) 





iT, +mr,, +n(o,.-0)=0 
这 是 1、m、n 的 三 个 齐 次 线性 方程 。 因 为 由 式 (2-39b) 可 知 1、m 和 n 不 能 全 为 零 ， 所 以 
这 三 个 方程 的 系数 的 行列 式 应 该 等 于 零 ， 即 


0 一 IF Tg TT, 
To 0,-0 T, =0 
T 0 一 IT 





将 行列 式 展开 ， 可 得 o 的 三 次 的 特征 方程 
oo -lo +ho -l=0 
式 中 ， 
1 =0o, +O,+0, 
二 OOy +0),0,+0,.0, 一 7 一 7 一 7 
人 三 OOyO。 FT TT 一 O07 一 0,T2 一 oT, 

特征 方程 有 三 个 实数 根 ， 即 o,、o, 和 os ， 代 表 某 点 的 三 个 主 应 力 。 为 了 求 得 与 主 应 力 
oi 相 应 的 方向 余弦 几 、m 和 ni， 可 以 利用 式 (2-39c) 中 的 任意 两 式 ， 如 其 中 的 前 两 式 。 由 此 
可 得 





li(o,.-o) +miT)s + nT =0 

liT,, t+mi(o, -0|) +niT,, =0 
将 上 列 两 式 均 除 以 1 ， 可 得 

mi n 


Ty 忆 1 Ts + (0, -01) =0 
1 


4 


UA nl 
79, 一 Ili ) + 7 了 Ts +Tuw =0 
下 下 


1 


nl 


可 以 从 上 两 式 中 解 出 比值 卫生， 结合 式 (2-39b) ， 可 解 得 1， 即 
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1 


(的 人 
并 由 已 知 的 比值 天 和 坟 ， 即 求 得 m, 和 n,。 同 样 ， 可 以 求 得 与 主 应 力 o, 相 应 的 1、m。 


和 nn,; 以 及 与 主 应 jy 放 0 相应 的 1; 、ms 和 ma。 

可 以 证 明 : 在 物体 内 的 任意 一 点 ， 一 定 存在 三 个 相互 垂直 的 应 力主 面 和 对 应 的 三 个 主 应 
力 ol 、o 、a3; 三 个 主 应 力 中 最 大 的 一 个 就 是 该 点 的 最 大 正 应 力 ， 最 小 的 一 个 就 是 该 点 的 
最 小 正 应 力 ; 最 大 与 最 小 的 切 应 力 ， 在 数值 上 等 于 最 大 主 应 力 和 最 小 主 应 力 之 差 的 一 半 ， 作 
用 于 通过 中 间 主 应 力 并 且 “ 平 分 最 大 主 应 力 和 最 小 主 应 力 的 夹 角 ”的 平面 上 。 在 物体 内 的 
任意 一 点 ， 三 个 相互 垂直 的 面 上 的 正 应 力 之 和 是 不 变量 , 且 1 =ol +0,+03。 

需要 指出 的 是 ， 应 力 和 应 力主 方向 取决 于 结构 外 力 和 约束 条 件 ， 与 坐标 系 无 关 。 

(2) 几何 方程 ”现在 来 考察 空间 问题 的 几何 方面 。 在 空间 问题 中 ， 形 变 分 量 和 位 移 分 
量 应 当 满 足下 列 6 个 方程 ， 即 空间 问题 的 几何 方程 


au 
Ox 





1 一 
































(2-40) 











其 中 ， 第 一 式 、 第 二 式 和 第 六 式 已 由 式 (2-7) 给 出 ， 其 余 三 式 可 以 用 同样 的 方法 推导 出 。 
附带 说 明 一 下 体 应 变 的 概念 。 设 有 微小 的 正平 行 六 面体 ， 其 楼 长 为 dx、dy 和 dz。 在 变 
形 之 前 ， 它 的 体积 为 dxdydz; 在 变形 之 后 ， 它 的 体积 为 (dz + edx) (dy +e,dy) (dz +e-dz) 。 
因此 ， 它 的 每 单位 体积 的 体积 改变 ， 也 就 是 体 应 变 ， 为 
(dx+edx)(dy+e,dy) (dz+é.dz) -dxdydz 
dxdydz 
=(1+é,)(1l+e,)(l+e.) -1 
由 于 位 移 和 变形 是 微小 的 假定 ， 可 以 略 去 线 应 变 的 乘积 项 ， 则 上 式 简 化 为 
0=e, +E,+€, 
将 几何 方程 (2-40) 中 的 前 三 式 代 入 上 式 ， 得 
_Ou 9v 9w 


00 Oo 
Ox Oy dz 
它 表 示 体 应 变 和 位 移 分 量 之 间 的 简单 微分 关系 。 
(3) 物理 方程 ”现在 考虑 空间 问题 的 物理 方面 。 各 向 同性 体 中 的 形变 分 量 和 应 力 分 量 
之 间 的 关系 由 式 (2-8) 给 出 





0 = 








44 和 车辆 大 架 弹 性 力学 解析 计算 理论 





[o, -Ku(0,+0.)] 


[o, -uh(0,+0,)] 
(2-41) 

















ee ea a 应 变 分 量 表示 的 ， 可 用 于 按 应 力 
求解 的 方法 。 将 式 (2-41) 中 的 前 三 项 相 加 ， 和 











2 +E,+E, 本 -po, +0,+0.,) 
应 用 式 (2-39) 并 令 9 =o. +o, +a-， 则 上 式 可 以 简写 为 
_1- 
0=— 0 (2-42) 


前 面 已 经 说 明 ，0 =s, + e, + e. 是 体 应 变 。 现 在 又 看 到 ， 体 应变 9 和 @ 成 正比 。 因 此 ， 
@ =0,+0,+0, 也 就 成 为 体积 应 力 ， 而 9 和 @ 之 间 的 比例 常数 二 此 也 就 称 为 体积 只 模 量 。 

为 了 以 后 用 起 来 方便 ， 下 面 来 导出 物理 方程 的 另 一 种 形式 ， 即 将 应 力 分 量 用 形变 分 量 来 
表示 。 


由 式 (2-41) 中 的 第 一 式 ， 可 得 


e. = 二 [os -ua(oy+o)] = 二 [(L+pa)os -ng] 


E 
由 上 式 解 得 o, 为 








-Tl Ee +10] 


将 由 式 (2-42) 得 来 的 9= 二 1 得 


_E /fk 
ee 


对 于 o, 和 o,， 也 可 以 导出 与 此 相似 的 两 个 方程 。 此 外 ， 青 由 式 (2-41 ) 求 解 切 应 力 分 
量 ， 总 共 得 出 如 下 的 6 个 方程 











到 [i 性; 0+e, | 
1+n ] -2 
_£ {4k 
0, = (i +e, 


EE /xk 
| 


~ __E 
”ZL Je 














(2-43) 


EE 
201 4) 


E 
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这 是 空间 问题 物理 方程 的 第 二 种 形式 ， 其 中 应 变 分 量 是 由 形变 分 量 表示 的 ， 可 用 于 按 位 
移 求解 的 方法 。 

2. 空间 问题 的 边界 条 件 

对 于 空间 问题 ， 与 平面 问题 一 样 ， 当 物体 处 于 平衡 状态 时 ， 除 了 内 部 各 点 的 应 力 状 态 应 
满足 平衡 微分 方程 以 外 ， 在 边界 上 应 满足 边界 条 件 。 

(1) 位 移 边 界 条 件 ” 当 边界 上 已 知 位 移 时 ， 应 建立 物体 边界 上 点 的 位 移 与 给 定位 移 相 
等 的 条 件 。 如 令 给 定位 移 的 边界 为 $,， 则 有 (在 5S, 上 ) 

(ww) ,=u, (v),.=v, (w),=w (2-44) 

式 中 ，(w),、(v), 和 (w), 表示 位 移 的 边界 值 ， 而 uw、v 和 w 在 边界 上 是 坐标 的 已 知 函 数 。 

(2) 应 力 边界 条 件 ” 当 物体 的 边界 上 给 定 面 力 时 ， 则 物体 边界 上 的 应 力 应 满足 与 面 力 
相 平 衡 的 平衡 条 件 。 即 若 在 $。 部 分 边界 上 给 定 了 面 力 分量 f.(s)、f/.(s) 和 f(s)， 则 可 以 由 
边界 上 任意 一 点 微分 体 的 平衡 条 件 ， 导 出 应 力 与 面 力 之 间 的 关系 。 为 此 ， 在 边界 上 任意 一 点 
P 取出 一 个 类 似 于 图 2-13 的 微分 体 。 这 时 ， 斜面 4BC 就 是 变 截 面 ， 在 此 面 上 的 应 力 分 量 p,、 
P 和 p, 应 代 换 为 面 力 分 量 凡 、A 和 大。 结合 式 (2-36 ) 得 出 平面 问题 的 应 力 边界 条 件 (在 
S, 上 ) 为 




















(lo,+ MT,, + NT, ) =f. 
(Cr +mo, +nr,), =f, (2-45) 
(IT + m7,, + ng,), =f. 
式 中 , f/.(s)、f(s) 和 f(s) 在 边界 上 是 坐标 的 已 知 函数 ; I、m 和 n 是 边界 面 外 法 线 的 方向 
余弦 。 

总 结 起 来 ， 对 于 空间 问题 ， 我 们 共有 15 个 未 知 函 数 : 6 个 应 力 分 量 o,、o,、o,、7, 
(=7r)、7e(=7s) 和 7s(=7Te);i 6 个 形变 分 量 es 、a、s、7ysw、y 和 7-。; 3 个 位 移 分 量 
u、v 和 w。 这 15 个 未 知 函 数 在 弹性 体 区 域内 应 当 满 足 15 个 基本 方程 : 3 个 平衡 微分 方程 
[ 式 (2-35) ] ; 6 个 几何 方程 [ 式 (2-40)]; 6 个 物理 方程 [ 式 (2-41) 或 式 (2-43)]。 此 外 ,在 
给 定 约束 位 移 的 边界 S, 上 ， 应 满足 位 移 边 界 条 件 式 (2-44); 在 给 定 面 力 的 边界 上 ， 还 应 满 
足 应 力 边 界 条 件 式 (2-45 ) 。 


2.3.2 空间 问题 求解 


在 建立 了 弹性 力学 空间 问题 的 基本 方程 和 边界 条 件 之 后 ， 像 解决 平面 问题 一 样 ， 也 采用 
类 似 于 代数 方程 中 的 消 元 法 进行 求解 。 下 面 分 别 对 位 移 法 和 应 力 法 进行 介绍 。 

1. 位 移 法 

按 位 移 求解 问题 ， 是 取 位 移 分 量 为 基本 未 知 函数 ， 并 要 通过 消 元 法 ， 导 出 弹性 体 区 域内 
求解 位 移 的 基本 微分 方程 和 相应 的 边界 条 件 。 对 空间 问题 来 说 ， 这 就 要 从 15 个 基本 方程 中 
消去 应 力 分 量 和 形变 分 量 ， 得 出 只 包含 3 个 位 移 分 量 的 微分 方程 ， 推 导 如 下 。 

将 几何 方程 (2-40) 代 入 物理 方程 (2-43) ， 得 出 用 位 移 分 量 表示 的 应 力 分 量 方程 
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_E 从 Ou 
-+ a 
07 Pal | 
a | 
1+u\1-2 
AT (2-46) 
> + | 
冯 i 
了 人 
人 i 
他 + 
Ou 07 0W 
式 中 ，0 = Bx a 
2 芝 2 
将 式 (2-46) 代 入 平衡 微分 方程 (2-35) ， 并 采用 记号 V? = 1 + + 得 到 
和 
E 1 
ET 和 oj 人 
E 1 9 _ 
TT (Tt V "+ = (2-47) 





(i 下 "] 7 
这 是 用 位 移 分 量 表示 的 应 力 平衡 微分 方程 ， 也 就 是 按 位 移 求 解 空 间 问 题 时 所 需 用 的 基本 
微分 方程 。 
2. 应 力 法 
按 应 力求 解 问题 ， 是 取 应 力 分 量 为 基本 未 知 函 数 ， 并 要 通过 消 元 法 ， 导 出 弹性 体 区 域内 
求解 应 力 的 基本 微分 方程 和 相应 的 边界 条 件 。 对 空间 问题 来 说 ， 这 就 要 从 15 个 基本 方程 中 消 
去 位 移 分 量 和 形变 分 量 ， 得 出 只 包含 6 个 应 力 分 量 的 微分 方程 。 因 为 平衡 微分 方程 中 本 来 就 不 
包含 位 移 分 量 和 形变 分 量 ， 所 以 只 需 从 几何 方程 和 物理 方程 中 消去 这 些 分 量 ， 推 时 如 下 。 
首先 从 几何 方程 中 消去 位 移 分量 ， 为 此 ， 将 式 (2-40) 中 第 二 式 左边 对 z 的 二 阶 导数 与 第 
三 式 左边 对 y 的 二 阶 导 数 相 加 ， 得 
和 Ov Ow 时 0 2 a 
Oz oy 9ygz- 0z0y’ Oyoz\90z 9y 
由 式 (2-40) 中 的 第 四 式 可 见 ， 上 式 右 边 插 弧 内 的 表达 式 就 是 y,,， 于 是 由 上 式 及 其 余 两 
个 相似 的 方程 式 得 


























当 入 公 
0 .25， 0 2. 所 9 YY, 
0z oy Oy9z 





Oe, Oe, 027 
xz 0z 0z0x 





(2-48) 


oe, Oe, OY 
Oy Ox gx0y 
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这 是 表明 变形 协调 条 件 的 一 组 方程 ， 也 就 是 一 组 所 谓 的 相 容 方程 。 
将 式 (2-40) 中 的 后 三 式 分 别 对 x*，y 和 z 求 导 ， 得 
OY; Ow 9 
OX Oy9x 0z0X 
0 _ Ou Ow 
0y 09z0y Ox9y 
0y ov du 
0z gx0z 0y9z 
并 由 此 而 得 
0 [ -党 Oy ， | _ 1 Ou ] 0 au Oe, 
Ox Ox 0y 0z Ox\ Oy9z Oy0z\ Ox Oy9z 
于 是 由 上 式 和 其 余 两 个 相似 的 方程 可 得 
a He 9 e， 
Ox Ox 0y Oz Oy9z 
0y,. 9y, 67， 98, 
| Se a oa 
CR A 
a ox 9) “ordy 
这 又 是 一 组 相 容 方程 。 
通过 与 上 述 相似 的 微分 步骤 ， 可 以 导出 无 数 多 的 相 容 方程 ， 都 是 形变 分 量 所 应 当 满 足 





的 。 但 是 ， 





保证 位 移 分 量 的 存在 ， 也 就 可 以 用 几何 方程 (2-40) 求 得 位 移 分量 。 
将 物理 方程 (2-41) 代 入 相 容 方程 [ 式 (2-48) 和 式 (2-49) ] ， 得 出 用 应 力 分 量 表示 的 相 容 


















































可 以 证 明 ， 如 果 6 个 形变 分 量 满足 了 相 容 方程 [ 式 (2-48) 和 式 (2-49) ] ， 就 可 以 


方程 为 | 
a 
a 加] 加 + 加 j=20 1D 竹 
(1 +1) 和 于 5 -hh 5 玉 2 ] =2(1 tp ) 
4 六 和] + 0, -pg] 
ET EAT 
-各 各 各]- 襄 Lis 
利用 平衡 微分 方程 (2.35) ， 可 以 化 简 上 式 ， 使 得 每 一 式 中 包含 体积 应 力 和 一 个 应 力 分 
量 。 当 然 ， 体 力 分 量 将 在 所 有 各 式 中 出 现 。 这 样 就 得 出 米 软 尔 所 推导 的 相 容 方程 ， 即 米 欧 尔 


相 容 方程 
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O ] + 从 of df, of 

1 ?go, + 一 = 一 2 S 7 E 
(1 +1) Vo., ll We 
FO0_ _1+n of ff 了 引 

去 作 三 y a 

ay’ lt Wp 

9 O _ ] 十 从 9 0 


(1+H) Yo,+— =-— 











二 If 9 (2-50) 
(1 + 内) VT, + -这 -tn (E+ 
(1 +1) V7, me -Ga[ 坚 + 对] 
2 2 2 
式 中 ， Vs 


在 体力 分 量 为 零 或 常量 的 情况 下 , 式 (2-50) 可 以 简化 为 贝尔 特 拉 米 所 推导 的 相 容 方程 ， 
即 贝 尔 特 拉 米 相 容 方程 








(1+A) Vio, 


(1+A) Vio, a =0 
97 


(Ha) Vo, +o =0 

(2-51) 

全 
A 


Ox9 
gp a 
y9z 


(i 0 


按 应 力求 解 空间 问题 时 ， 须 使 得 6 个 应 力 分 量 在 弹性 体 区 域内 满足 平衡 微分 方程 
(2-35 ) ， 满 足 相 容 方程 [ 式 (2-50) 或 式 (2-51) ] ， 并 在 边界 上 满足 应 力 边界 条 件 (2-45 ) 。 

由 于 位 移 边界 条 件 难 以 用 应 力 分 量 及 其 导数 来 表示 ， 因 此 ， 位 移 边界 问题 和 混合 边界 问 
题 一 般 不 能 按 应 力求 解 而 得 到 精确 的 函数 式 解 答 。 

此 外 ， 按 应 力求 解 多 连 体 问题 时 ， 仍 然 应 考虑 位 移 的 单 值 条 件 


2.3.3 柱 坐标 系 


在 空间 问题 中 ， 描 述 问题 中 的 应 力 、 形 变 及 位 移 时 ， 在 某 些 情况 下 ( 如 减 振作 节 流 阀 片 
变形 和 应 力 问题 )， 采 用 柱 坐 标 系 (p,qp,z) 往往 使 问题 得 以 简化 。 如 图 2-14 所 示 ， 如 果 弹 性 
体 所 有 的 应 力 分量 、 形 变 分 量 及 位 移 分 量 都 只 是 p 和 z 的 函数 ， 而 不 随 w 改变 ， 则 此 种 问题 
称 为 空间 轴 对 称 问题 。 轴 对 称 问题 的 弹性 体 的 形状 一 般 为 圆柱 体 或 半空 间 体 ， 如 果 随 着 p 
改变 ， 也 就 相应 地 称 为 空间 非 轴 对 称 问题 。 

下 面 导 出 空间 轴 对 称 问题 的 基本 方程 。 

首先 导出 轴 对 称 问题 的 平衡 微分 方程 。 
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9 
2 do 
p 








图 2-14 ”弹性 体 在 柱 坐 标 系 下 的 受 力 情况 

如 图 2-14 所 示 ， 用 相距 dp 的 两 个 圆柱 面 ， 互 成 dp 角 的 两 个 铅 直面 及 相距 dz 的 两 个 水 平 
面 ， 从 弹性 体 中 制 取 一 个 微小 六 面体 PABC。 沿 着 p 方向 的 正 应 力 ， 称 为 径 向 正 应 力 ， 用 o, 表 
示 ; 沿 g 方 向 的 正 应 力 称 为 环 向 正 应 力 ， 用 er。 表示; 沿 着 z 方 向 的 正 应 力 ， 称 为 轴 向 正 应 力 ， 
仍然 用 o. 表示 ; 作用 在 圆柱 面 上 而 沿 着 z 方向 的 切 应 力 用 7. 表示， 作用 在 水 平面 上 而 沿 着 p 
方向 的 切 应 力 用 7 表示。 根据 切 应 力 互 等 定理 ,7,, =7,,。 由 于 对 称 | ，T =Tw 及 7T。=7Te 都 
不 存在 。 这 样 ， 总 共有 4 个 应 力 分 量 : o。、o,、o, 和 7,.( =7,)，, 一 般 都 是 p 和 z 的 函数 。 

如 果 六 面体 的 内 圆柱 面 上 的 正 应 力 淘 训 。 则 由 于 应 力 随 坐标 的 变化 ， 外 圆柱 面 上 的 


应 力 为 om + dp。 如 果 六 面体 下 面 的 正 应 力 为 o.， 则 上 面 的 正 应 力 为 cr. + de, 同样 ， 














内 面 及 外 面 的 切 应 力 分 别 为 7 及 7 i 下 面 和 上 面 的 切 应 力 分 别 为 zj, 和 7,, + dz。 
的 
将 六 面体 所 受 的 各 力 投影 到 六 面体 中 心 的 径 向 轴 上 ， 由 于 dp 微小 ， 故 取 sin 只 ~ 六 


COS Pl ， 得 平衡 方程 为 
CS + op |(p +dp)dpdz -aopdpdz+ (rs + djaep 一 


Topdpdp ee 了 +fspdpdpdz =0 
略 去 高 阶 项 ， 整 理 得 





十 
op Oz p 
将 六 面体 所 受 的 各 力 投影 到 z 轴 上 ， 得 平衡 方程 
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0 0 
(e+ a piedp -opapdp + (7 + Tedp p+ dp) dpds =,pdpds +fpdpdpds =0 
7 


略 去 高 阶 项 ， 整 理 得 


OO 07。 On -Oo 





2 +f, =0 
wi" op (2-52) 
00, 07. 0 
oz op 因 p 


现在 来 导出 轴 对 称 问题 的 几何 方程。 

在 极 坐标 中 规定 : e, 代表 径 向 正 应 变 ，s。 代表 环 向 线 应 变 ;，e. 代表 轴 向 线 应 变 ; y 代 
表 切 应 变 ( 轴 向 与 径 向 两 线段 之 间 的 直角 的 改变 ) ;wu 代表 径 向 位 移 ;，u. 代表 轴 向 位 移 。 对 
称 切 应 力 y,。、y 及 环 向 位 移 u 都 等 于 零 。 

通过 与 平面 问题 及 极 坐标 中 相同 的 分 析 ， 可 见 ， 由 径 向 位 移 w 引起 的 形变 为 








By 和 Sy = Ys = 
由 径 向 位 移 w. 引起 的 形变 为 
Ou, Ou, 
2， = J -ap 
将 以 上 两 组 形变 进行 琶 加 ， 得 空间 问题 的 几何 方程 为 
ou u 0 0 ou 
2 二 全 We (2-53) 





由 于 柱 坐标 和 直角 坐标 同样 也 是 正 交 坐标 ， 所 以 物理 方程 的 基本 形式 可 以 直接 根据 胡 殉 
定律 得 来 


e, = 元 [ov -was +0.)] 





es= [0, -Hp(0. +0,)] 
1 (2-54) 
e. = 万 [a. -Hh(0, +0,)] 
-21L+A) 
Yo GP EE 
将 式 (2-54) 中 的 前 三 式 相 加 ， 仍 然 得 到 
_1-2% 
0=—s 0 (2-55) 
其 中 的 体 应 变 为 
Ou, 1 Ou 
0=8, +é,y +é8,.=— + + (2-56) 
op p 0z 
体积 应 力 为 


O=0,+00+0., (2-57) 
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由 式 (2-54) 中 的 第 一 式 ， 可 得 
s,=B[0, -A(0s +0.)]=B[ (+h)0, -Ag] 


由 上 式 解 得 0 为 





Oo 


1 
2 i +10O | 


将 式 (2-55) 得 到 的 @ = ed 得 


Cr bh 0+é, 
1+n i 


对 于 os 和.， 也 可 以 导出 与 此 相似 的 两 个 方程 。 此 外 ， 再 由 式 (2-54) 求 解 切 应 力 分 
量 ， 总 共 得 出 如 下 的 4 个 方程 

















-下 /xk 
ci 


十 
_£ {xk 
0 = i 0+e, | 


p 
ee] a 与 +6] 


TH 
将 几何 方程 (2-53 ) 代 入 物理 方程 (2-58)， 得 弹性 方程 为 


一 E KH Ou, 
0 -I cl 二 河 








(2-58 ) 




















= :元 ] 


从 
-这 = | 


(2-59) 











a + 和 | 
90 19 9 jw 


再 将 式 (2-59 ) 代入 平衡 微分 方程 (2-51)， 并 采用 V? = 一 s+ + 一 ， 得 
op pop oz 


E Ti 
ri vp + =0 


E 1 
2(1 ji -二 "| +f = 
这 是 按照 位 移 法 求解 空间 轴 对 称 问 题 时 的 基本 微分 方程 。 
此 外 ， 对 于 空间 非 轴 对 称 问 题 ， 也 可 以 采用 柱 坐 标 系 进 行 分 析 和 求解 ， 在 这 里 不 在 进行 
详细 分 析 ， 仅 给 出 在 柱 坐 标 系 下 空间 非 轴 对 称 问题 的 平衡 微分 方程 








(2-60 ) 
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90, ,1 07,, Tp © -0 

op Pop qz p 
0 2 

croe ; ee Tp ef =0 (2-61) 

op pop 9 pp 

OT 1 907。 OO 














本 
十 + 一 + 达 +=0 
op pp op oz p / 


第 3 音节 流 阀 片 变形 曲面 微分 方程 


目前 ， 汽 车 减 振 器 应 用 最 多 的 是 简 式 减 振 吉 ， 其 结构 简单 ， 性 能 稳定 ， 价 格 低 ， 能 有 效 
地 衰减 簧 上 和 簧 下 质量 的 振动 ， 提 高 车 辆 行驶 平顺 性 和 操纵 稳定 性 。 减 振 咒 阻尼 特性 主要 是 
由 减 振 器 阀 系 参 数 所 决定 的 ， 其 中 节 流 阀 片 厚度 及 其 在 阀 口 半径 位 置 的 变形 量 ， 对 减 振 器 特 
性 起 着 关键 作用 。 为 了 对 节 流 阀 片 变形 及 应 力 等 进行 研究 ， 必 须 建立 节 流 阀 片 弹性 曲面 微分 
方程 。 节 流 阀 片 在 减 振 器 实际 工作 过 程 中 ， 可 以 视 为 小 挠 度 变形 问题 ， 因 此 ， 本 章 根据 薄板 
的 小 挠 度 弯 曲 理论 ， 建 立 了 节 流 阀 片 弹性 曲面 微分 方程 ， 为 减 振 器 的 设计 和 仿真 奠定 了 
基础 。 


3.1 基本 概念 和 计算 假定 


























3.1.1 基本 概念 


在 弹性 力学 中 ， 两 个 平行 平面 和 垂直 于 两 平行 平面 的 柱 面 或 棱柱 面 所 围 成 的 物体 称 为 平 
板 ， 如 图 3-1 所 示 。 这 两 个 平行 面 称 为 板 面 ， 而 这 个 





























柱 面 或 棱柱 面 称 为 侧面 或 板 边 。 两 个 板 面 之 间 的 距离 [RE 
5 称 为 板 的 厚度 ， 而 平分 厚度 8 的 平面 称 为 板 的 中 间 4 万 / 
平面 ， 或 简称 为 中 面 ; 如 果 板 的 厚度 8 远 小 于 中 面 的 2 





最 小 尺寸 5， 这 个 板 就 称 为 薄板 ， 否 则 就 称 为 厚 板 。 

对 于 薄板 的 弯曲 问题 ,已 经 引用 一 些 计算 假定 而 
建立 了 一 套 完整 的 理论 ， 可 以 用 来 计算 工程 上 的 问 
题 。 对 于 厚 板 ， 虽 然 也 有 这 样 或 那样 的 计算 方案 被 提 图 3-1 平板 的 结构 
出 来 ， 但 还 不 便 应 用 于 工程 实际 问题 。 

当 薄 板 受 有 一 般 荷 载 时 ， 总 可 以 把 每 个 从 载 分 解 为 两 个 分 荷载 ,一 个 是 平行 于 中 面 的 纵 
向 荷载 ， 男 一 个 是 垂直 于 中 面 的 横向 荷载 。 对 于 纵向 荷载 ， 可 以 认为 它们 沿 薄板 厚度 均匀 分 
布 ， 因 而 它们 所 引起 的 应 力 、 形 变 和 位 移 ， 可 以 按 平面 应 力 问 题 进行 计算 。 横 向 荷载 将 使 薄 
板 弯曲 ， 它 们 所 引起 的 应 力 、 形 变 和 位 移 ， 可 以 按 薄 板 弯 曲 问题 进行 计算 。 

当 薄 板 弯 曲 时 ， 中 面 所 弯 成 的 曲面 ， 称 为 薄板 弹性 曲面 ; 而 中 面 内 各 点 在 垂直 于 中 面 方 
向 的 位 移 ， 称 为 挠 度 。 

本 章 只 讲述 薄板 的 小 搁 度 弯曲 理论 ， 也 就 是 只 讨论 这 样 的 薄板 : 它 虽然 很 薄 ， 但 仍 
然 具 有 相当 的 弯曲 刚度 ， 因 而 它 的 挠 度 远 小 于 它 的 厚度 (因此 ,位 移 和 形变 是 微小 的 , 基 
本 假定 仍然 符合 ) 。 如 果 蒲 板 的 弯曲 刚度 较 小 ， 以 致 挠 度 与 厚度 属于 同 阶 大 小 ， 则 须 另 
行 建立 所 谓 大 挠 度 理 论 ; 如 果 蒲 板 的 弯曲 刚度 很 小 ， 以 致 挠 度 远 大 于 厚度 ， 则 薄板 成 
为 薄膜 。 


类 
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3.1.2 计算 假定 


薄板 弯曲 问题 属于 空间 问题 。 为 了 建立 薄板 的 小 挠 度 弯 曲 理论 ， 除 了 引用 弹性 力学 的 5 
个 基本 假定 外 ， 还 补充 提出 了 3 个 计算 假定 ， 用 来 简化 空间 问题 的 基本 方程 (这 些 计算 假定 
已 被 大 量 的 实验 证 实 是 合理 的 ) 。 取 薄板 的 中 面 为 xy 面 ， 如 图 3-1 所 示 ， 注 板 的 计算 假定 可 
以 陈述 如 下 : 

1) 垂直 于 中 面 方向 的 线 应 变 (s.) 可 以 忽略 不 计 。 取 s. =0， 则 由 几何 方程 [ 式 (2-38)] 


中 的 第 三 式 得 地 =0， 从 而 得 








w=w(%,y) 
这 就 是 说 ， 横 向 位 移 w 只 是 x 和 y 的 函数 ,不 随 z 而 变 。 因 此 ， 在 中 面 的 任意 一 根 法 线 
上 各 点 都 具有 相同 的 横向 位 移 ， 也 就 是 挠 度 。 
2) 应 力 分 量 r-、r= 和 cx. 远 小 于 其 余 3 个 应 力 分 量 ， 因 而 是 次 要 的 ， 它 们 所 引起 的 形 
变 可 以 忽略 不 计 ( 注 意 : 这 3 个 次 要 应 力 分 量 本 身 都 是 维持 平衡 所 必需 的 ,不 能 不 计 )。 
这 是 因为 ， 薄 板 弯 曲 问题 与 梁 的 弯曲 问题 相似 ， 由 各 应 力 分 量 的 数量 级 大 小 可 知 ， 弯 应 
力 o,、o, 和 扭 应 力 r, 为 主要 应 力 ， 横 向 的 切 应 力 +。、7,. 为 次 要 应 力 ， 而 挤 压 应 力 0 为 更 
次 要 应 力 。 因 此 ， 上 述 假 定 中 认为 7,、7,. 和 o, 是 次 要 的 ， 它 们 引起 的 形变 可 以 忽略 不 计 。 
因为 不 计 r. 及 r ,所 引起 的 形变 ， 所 以 有 
7y:.=0，yr-= =0 
于 是 由 几何 方程 [ 式 (2-38) ] 的 第 四 式 和 第 五 式 可 得 
Ou Ow -0 Ow 9v 
0z Ox ”6y 9z 




















0 





从 而 有 
Ou _ _ 0w Ow _ _ 0w 


0z Ox” 07 0z 

由 于 es. =0，y,。 =0，y,- =0， 可 见 中 面 的 法 线 在 薄板 弯曲 时 保持 不 伸缩 ， 并 且 成 为 弹性 
曲面 的 法 线 。 

还 应 注意 ， 在 上 述 计算 假定 中 虽然 采用 了 es. =0，y., =0，7y,- =0, 但 在 以 后 考虑 平衡 条 
件 时 ， 仍 然 必 须 计 入 3 个 次 要 的 应 力 分 量 7,.、7,,. 和 o,。 因 此 ， 在 薄板 的 小 搁 度 弯曲 理论 中 ， 
放弃 了 关于 e,.、y,. 和 .的 物理 方程 ， 即 式 (2-38) 中 的 第 二 、 第 四 和 第 五 方程 。 

因为 不 计 o, 所 引起 的 形变 ， 所 以 薄板 的 物理 方程 成 为 





(3-1) 








£,= 二 0 -M0,) 


6, = 五 (ay -po.,) (32) 





有 2 


这 就 是 说 ， 薄 板 小 挠 度 弯 问题 中 的 物理 方程 和 薄板 平面 应 力 问题 中 的 物理 方程 是 相同 的 (以 
后 可 见 ,这 两 种 问题 中 的 应 力 分 量 和 形变 分 量 沿 板 厚度 方向 的 分 量 是 不 同 的 ) 。 
3) 薄板 中 面 内 的 各 点 都 没有 平行 于 中 面 的 位 移 ， 即 
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(四 .=0， (v)..o=0 (3-3) 
因为 es, = 玫 ，ei = 旬 ， ys = 于 + 下， 所 以 由 式 (3-3) 得 出 中 面 内 的 形变 分 量 均 为 零 ， 即 
x ” 0y ” Ox 9y 


(&,),..0 =0， (sy):-o=0， (yw):-0 =0 
这 就 是 说 ， 中 面 的 任意 一 部 分 ， 虽然 弯曲 成 为 弹性 曲面 的 一 部 分 ， 但 它 在 xy 面 上 的 投 
影 却 保持 不 变 。 
在 材料 力学 里 分 析 直 梁 的 弯曲 问题 时 ， 也 采用 了 与 以 上 相似 的 计算 假定 ， 只 是 在 这 里 ， 
泗 板 的 中 面 代 替 了 直 梁 的 轴线 ， 薄 板 的 弹性 曲面 代替 了 直 梁 的 弹性 曲线 ， 薄 板 的 双向 弯曲 
(实际 是 连 弯 带 扭 ) 代 替 了 直 梁 的 单 向 弯曲 。 


3.2 弹性 弯曲 的 基本 方程 











薄板 的 小 找 度 弯曲 问题 是 按 位 移 求 解 的 ， 只 取 w =w(x,y) 作 为 基本 未 知 函 数 。 下 面 根 
据 空间 问题 的 基本 方程 和 边界 条 件 ， 以 及 上 述 的 三 个 计算 假定 ， 将 其 他 未 知 函 数 一 一 纵向 位 
移 u、v， 主 要 应 变 分 量 e,、e, 和 yy,， 主 要 应 力 分 量 o,、o, 和 扭 应 力 r,， 次 要 应 力 分 量 
7,,、7;. 及 更 次 要 的 应 力 分 量 r.， 分 别 都 用 挠 度 w 表示 ， 并 导出 求解 挠 度 的 方程 。 


3.2.1 其 他 分 量 的 挠 度 表 示 


1) 将 纵向 位 移 w 和 w 用 w 表示 。 第 3. 1 节 中 已 应 用 计算 假定 和 几何 方程 [ 式 (2-38) ] 的 
第 四 式 和 第 五 式 得 出 式 (3-1) ， 把 此 式 对 z 积分 ， 并 注意 w 只 是 x、y 的 函数 ， 即 得 











Ow Ow 
u= th (xy), v= -+h (x,y) 
x 0y 


应 用 计算 假定 式 (3-3), 得 f(x,y) =0, (x,y) =0。 于 是 ,纵向 位 移 表 示 为 
__ 0， 
本 Ox i ay” 
2) 将 主要 应 变 分 量 e,、 2 和 ys 用 w 表示 。 把 上 式 的 w 和 vw 代入 几何 方程 [ 式 (2-38)] 
中 的 第 一 、 第 二 及 第 六 式 ， 得 到 
ou Ow 0v_ Ow Ov Ou _ O°w 
Ss ox 2 旋 Oy oy » Yu Ox Oy Oxoy 
3) 将 主要 应 力 分 量 o,、o, 和 7 用 w 表示 。 由 薄板 的 物理 方程 [ 式 (3-2) ] 求 解 应 力 分 


=| 
里 仁 : 





(3-4a) 























E E E 
a 二 一 人 二 -4 
Ee +Me,), 0, "1 ty +ME,) , To FT HY (3-4b) 
把 式 (3-4a) 代 入 式 (3-4b) ， 得 
pe Ez 9 ， 220 
x 1 -1 Ox KH oy 
0 0 
过关 | (3-5) 
1 -MW \9y x 
ee Ez Ow 
1 + Oxoy 


56 . 和 车辆 大 架 弹 性 力学 解析 计算 理论 











由 于 w 只 是 x, y 的 函数 ,不 随 z 而 变 ， 可 见 这 三 个 主要 应 力 分 量 都 和 z 成 正比 ， 与 材 
料 力学 中 梁 的 弯 应 力 相 似 。 

4) 将 次 要 应 力 分 量 7. 和 7,. 用 w 表示 。 由 于 次 要 应 力 分 量 r- 和 7, 引起 的 形变 可 略 去 不 
计 ， 故 相应 的 物理 方程 也 已 放弃 。 为 了 求 出 7 和 T-， 可 以 应 用 平衡 微分 方程 [ 式 (2-34) ] 的 
前 两 式 ， 并 由 于 不 存在 纵向 荷载 ， 体 力 分 量 A =0, f, =0， 由 此 得 











07 90, 97,, 97。 90, 07。 
0z or or” 0 or ox 
把 rc.、c, 和 7 的 表达 式 (3-5) 代 和 人， 得 
O07, Ez (Fw Ow Ez 0 _; 
= 了 3 牛 2 | 三 7 Viw 
oz 1-M \ox 0x0y 1 -WM oOx 
9 号 有 
Ty _ Ez (0 ee ee 0 V2 
oz 1-MW\9y 07yox 1 -AM 9y 
关上 
Ox WE 
将 上 式 对 z 积 分 ,得 
Fz” 
Vw+F (x,y) 
“2(1 一 从 2 
2 
Viw +F,(x,y) 


gl) 
其 中 ， 待 定 函 数 户 (x,y) 和 F(x,y) 可 以 根据 薄板 上 、 下 面 的 边界 条 件 来 求 出 ， 即 
(7 ) - 2872 =0， (7。 .) 2282 =0 


六 两 个 x 20， % 
应 用 上 述 两 个 边界 条 件 求 得 (x,y) = 8 zy Bw V0， a(%) -01 六 
即 可 得 7 和 7 的 表达 式 





em bE 2- Vw 
2(1 -1) 4 Jox 


E ， 6 9 _， 
T7301 2 -和 局 Ww 
这 两 个 切 应 力 沿 横向 为 抛物 线 分布 ， 与 材料 力学 中 梁 的 切 应 力 相 似 。 
5) 将 更 次 要 的 应 力 分 量 o, 用 w 表示 。 应 用 平衡 微分 方程 [ 式 (2-35 ) ] 的 第 三 式 ， 并 取 
体力 分 量 =0, 得 


(3-6) 











90, 0T,, 07,, 
Re (377) 
0z OX 0y 


如 果 体 力 分 量 广 关 0， 则 可 以 把 薄板 的 单位 面积 内 的 体力 和 面 力 都 归 和 人 到 板 上 面 的 面 力 
中 去 ,一 并 用 g 表示 ， 即 





q=0). m+ 0) t | fd (3-8) 
这 只 会 对 最 次 要 的 应 力 分 量 o, 引起 误差 ， 对 其 他 的 应 力 分 量 则 没有 影响 。 这 种 处 理 方 
式 和 材料 力学 中 对 梁 的 处 理 方式 相同 。 
注意 7 =7,，7,, =7,， 将 这 两 个 应 力 分 量 的 表达 式 (3-6) 代 入 式 (3-7)， 


00, _ EF 2 0 4 
ee 元 rE 7]v Ww (3-9) 
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将 式 (3-9) 对 z 积分， 得 





O_= 一 (3 -jv +F,(x,y) (3-10) 
‘20 -WN3 4 四 


其 中 ， 待 定 系 数 已 (x,y) 可 以 由 薄板 的 下 板 面 的 边界 条 件 来 确定 ， 即 (o.) .=0。 
将 式 (3-10) 代 入 ， 求 出 已 (x,y) ， 再 代 回 式 (3-10) ， 即 得 o, 的 表达 式 


四 5; 1 _2 2 2 4 
= ee 5 [1+ 了) (3-11) 
3.2.2 弹性 弯曲 微分 方程 
现在 来 导出 w 的 微分 方程 。 由 薄板 的 上 板 面 的 边界 条 件 
(0,),- -ao = -9g (3-12) 


其 中 ，g 是 薄板 单位 面积 内 的 横向 荷载 ， 包 括 横向 面 力 和 横向 体力 ， 如 式 (3-9) 所 示 。 将 ur。 
的 表达 式 (3-11) 代 入 式 (3-12) ， 可 得 














ES 4 
I 
joel = 


= 一 _ 嫩 一 ( 称 为 薄板 的 弯曲 刚度 ) ， 则 式 (3-13) 化 为 
12(1 -ww ) 


4 (3-13 ) 


令 D 





D Vw=q (3-14) 
式 (3-14 ) 称 为 薄板 的 弹性 曲面 微分 方程 或 挠 曲面 微分 方程 。 
现在 对 以 上 的 分 析 作 进一步 说 明 ， 四 如 果 w =w(x,y) 满 足 DV*w =gq， 则 等 价 于 满足 薄板 
的 6 个 几何 方程 、3 个 物理 方程 、3 个 平衡 微分 方程 及 板 的 上 下 面 边界 条 件 ， 故 称 D V*w=g 
为 薄板 弯曲 问题 的 基本 方程 。 在 求解 时 只 需 选择 w =w(x,y) 满 足 D Vw=g 及 板 边 的 边界 条 
件 即 可 。 包 如 果 体 力 分 量 不 为 零 ， 则 将 薄板 单位 面积 内 的 体力 归 人 薄板 上 板 面 的 面 力 中 。@) 
应 力 分 量 很 难 精确 满足 板 边 边界 条 件 ， 常 用 圣 维 南 静 力 等 效 边 界 条 件 ， 因 此 必须 确定 薄板 横 
截面 上 的 内 力 。 


3.3 薄板 横 截 面 上 的 内 力 


薄板 横 截 面 上 的 内 力 称 为 薄板 内 力 ， 是 指 薄 板 横 截 面 
的 单位 宽度 上 ， 由 应 力 合成 的 主 矢量 和 主 矩 。 由 于 薄板 是 按 
照 内 力 来 设计 的 ， 因 此 要 求 出 内 力 。 由 于 在 板 的 侧面 上 ， 通 
常 很 难 使 应 力 分 量 满 足 应 力 边 界 条件 ， 但 板 的 侧面 是 板 的 次 
要 边界 条 件 ， 故 可 应 用 圣 维 南 原理 ， 用 内 力 的 边界 条 件 来 代 
赫 应 力 的 边界 条 件 。 图 3-2 ”薄板 所 取 的 平行 六 面体 

为 了 求 出 薄板 横 截面 上 的 内 力 ， 从 薄板 内 取出 一 个 平行 六 面体 ， 它 的 三 边 分 别 是 dv 、dy 和 
板 的 厚度 6， 如 图 3-2 所 示 。 
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且 在 中 面 上 为 零 ， 所 以 它们 在 薄板 全 厚 
扭矩 。 


3.3.1 x 为 常量 横 截面 上 的 内 力 


在 x 为 常量 的 模 截 面 上 ， 作 用 有 er,、 ee Nyaa 





在 该 模 截面 的 单位 宽度 上 ， 应 力 分 量 er, 对 中 面 合成 为 灾 抵 








8/2 6/2 
M. = | (odz* 1)z = | 2Z0 ,dz 
-8/2 -8/2 


将 式 (3-5) 中 的 第 一 式 代入 式 (3-15)， 对 z 积分， 得 





3 9 je 92 
2 


12(1 -pw )\o oy 


与 此 类 似 ， 应 力 分 量 ru 将 合成 为 横 截 面 内 的 扭矩 





572 872 
M,. = | (7,dz * 1)z = | 2ZT dz 
十“ -58/2 


将 式 (3-5) 中 的 第 三 式 代 入 式 (3-16) ， 对 z 积分， 得 
___E ow 
7 12(1 +h) oxoy 
应 力 分 量 7. 只 可 能 合成 为 横向 剪 力 ， 在 单位 宽度 上 为 


M 








将 式 (3-6) 中 的 第 一 式 代入 式 (3-17)， 对 z ， 得 
E86 9 pou 
oe DVw 


3.3.2 yy 为 常量 横 截面 上 的 内 力 


Ow 
= -D(1 了 





上 的 主 矢量 都 等 于 零 ， 它 们 只 可 能 合成 弯 和 矩 和 


(3-15 ) 


(3-16) 


(3-17) 


同 理 ， 在 y 为 常量 的 横 截 面 上 ， 单 位 宽度 内 的 rc,、r* 和 7- 也 分 别 合成 如 下 的 弯 和 矩 、 捏 





和 矩 和 横向 剪 力 。 








ES’ Ow Ow 0270 Ow 
和 
12(1 -1 ) \9y Ox 9y Ox 
E65 dw Ow 
Mn a gy A) ops 
3 
站 20 = Do v2 
12(1 -人 ) 9 097 


3.3.3 横 截 面 上 的 内 力 





综 上 可 得 ， 薄 板 横 截面 上 的 内 力 可 以 简写 为 
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9%w 0 
M.= -D| 一 + 
改 9 
9 9 
m,= -中 +h > 
和 % 
2 
A PR 0 (3-18) 
和 XOY 
__Dov? 
Ps = -DE Vw 





2_Dpov? 
Fs = ee Ww 


薄板 内 力 正 负 方 向 的 规定 是 从 应 力 正 负 方 向 的 规定 得 出 的 : 正 的 应 力 合成 的 主 矢量 为 正 ， 
正 的 应 力 乘 以 正 的 矩 臂 合成 的 主 矩 为 正 ; 反之 为 负 。 所 有 薄板 内 力 的 正方 向 如 图 3-3 所 示 。 





aFsy 


KT Sr dy 





图 3-3 ”薄板 所 受 内 力 的 正方 向 
3.3.4 ”应 力 分 量 与 内 力 的 关系 
利用 式 (3-18) 从 式 (3-5) 和 式 (3-6) 中 消去 w， 并 利用 式 (3-14) 从 式 (3-11) 中 消去 w， 





可 以 得 出 各 应 力 分 量 与 底 矩 、 扭 第 、 横 向 剪 力 或 载 集 之 间 的 关系 为 














12M. 
O', = 全 
12M, 
Oy 三 5 2 
12M, 
Tu = Ty = 有 4 


(3-19) 














3.3.5 应力 分 量 的 最 大 值 


沿 着 薄板 的 厚度 ， 应 力 分 量 o,、o, 和 了, 的 最 大 值 发 生 在 板 面 ，r, 及 ,的 最 大 值 发 生 
在 板 的 上 面 ， 各 个 最 大 值 为 
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6M, 
(0,) ,87 (C0) 3p = 
6M, 
(0,) -5 i (ay):- -ap 二 
611， 
《Te) -an 站 《5 六 -5/2 = (3-20) 
3F,, 
(7 0 = 78 
(Ts ), a = 
(0.).. = -gq 





正 应 力 o, 及 oo, 分 别 与 弯 矩 M, 和 MM, 成 正比 ， 因 而 称 为 弯 应 力 ; 切 应 力 7 与 扭矩 MM 
成 正比 ， 因 而 成 为 扭 应 力 ; 切 应 力 7 及 7. 分别 与 横向 剪 力 Fs 及 Fs 成 正比 ， 因而 称 为 横向 
切 应 力 ; 正 应 力 o, 与 载荷 4 成 正比 ， 称 为 挤 压 应 力 。 
上 面 已 经 说 明 : 在 薄板 弯曲 问题 中 ， 弯 应 力 和 扭 应 力 在 数值 上 最 大 ， 因 而 是 主要 的 应 
力 ; 横向 切 应 力 在 数值 上 较 小 ， 是 次 要 的 应 力 ; 挤 压 应 力 在 数值 上 更 小 ， 是 更 次 要 的 应 力 。 
因此 ,在 计算 薄板 的 内 力 时 ， 主 要 是 计算 弯 矩 和 扭矩 ， 横 向 剪 力 一 般 都 无 需 计 算 。 


3.4 圆 形 薄板 的 弯曲 











3.4.1 圆 形 薄板 的 弯曲 曲面 微分 方程 


求解 圆 形 薄板 的 弯曲 问题 时 ， 和 求解 圆 形 边界 的 平面 问题 一 样 ， 用 极 坐 标 比 较 方 便 。 此 
时 ， 将 挠 度 mw 和 横向 载荷 9 都 看 作 是 极 坐 标的 函数 ， Ww =w(p,w), gq9=g(p,w)o 进行 与 第 
2 章平 面 问题 极 坐标 中 相同 的 变换 ， 可 以 得 出 下 列 的 导数 变换 式 : 
Ow 90 sing 9w 
ox "op p op 


























(3-21) 
se 
0y op p 0y 
Ug Ow _2singcosgp Ow sin’p Ow .2sinpcosp Ow sing Ow 
Ox ap P dip p 5 p” op p op 
O71 ea O71 .2sinpcosp Ow _ cos Ow _ 2sinpcosg Ow cos 9 Ow (3.22) 
oy op” p pp p op Pp” bp pp op 
Ow ; [= F aw ,1 区 由 世 二 
一 一 = cospsin 一 -sin” 
Td ed cosp -sin’p oe 
» Ow low 19 
i (3-23) 
op PoP poy 


应 用 式 (3-23)， 薄 板 弹 性 曲面 的 微分 方程 [ 式 (3-14) ] 可 以 变换 为 


9 19 1 0 Yo 1 0 1 9 
a z+ + ;| + 2 |=4 (3-24) 
op po psp 人 bo ph poy 
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3.4.2 圆 形 薄板 的 内 力 表达 式 


为 了 导出 用 挠 度 表示 内 力 的 表达 式 ， 从 薄板 内 取出 一 个 微 元 ， 如 图 3-4 所 示 。 

在 p 为 常量 的 横 截 面 上 ， 应 力 分 量 w, 、r 和 7。 
分 别 合成 为 弯 和 矩 M,、 扭 矩 MM,。 和 横向 前 力 fy; 在 9 
为 常量 的 横 截 面 上 ， 应 力 分 量 wr。、rw。 和 7。 分 别 合成 
为 弯 矩 M,、 扭矩 1 和 横向 剪 力 F。。 若 上 述 各 个 内 
力 均 为 正 号 ， 则 对 应 的 正方 向 用 力 和 撩 和 和 矩 矢 表示 ， 
如 图 3-4 所 示 。 

现在 ， 把 * 轴 和 y 轴 分 别 转 到 这 个 微分 抉 的 p 方 
向 和 9p 方 向， 使 该 微分 块 的 p 坐标 为 零 ， 则 该 微分 图 3-4 圆 形 薄板 的 微 元 受 力 情 况 
块 处 的 MM、M。、M,。、Ms,、Fs 及 局, 分 别 成 为 M,、M，、M,，,、M,,、Fs. 及 Fr,,。 于 是 ， 利 用 
导数 的 变换 式 (3-22) 和 (3-21)， 令 今 o。<0， 即 由 式 (3.18) 得 到 极 华 标 中 薄板 内 力 公式 



































O°w O°w Ow 1 ow | 1 Ow 
M, = (Mo = -了 人 5 wr = -| 2 Hz op D2 Op’ | 
Ow Gh 1 9w 1 Ow O02w 
学 三 一 十 
M, = (M,)o-o A J = [人 op p’ + | 
1 0 
M, ,= (My) = -DG -人 总 2 轩 = -D(1-p) [ 训 (人 汪 ] (3-25) 
=0 p 
0 2 
FF = (FF ) =- -0D [六 vw =-D—V’w 
Sp ( a Ox ot op 
0 人 1 9 
To = (Ps) d= -D2v "] - 咏 一 一 V mW 
Sy ( sy)o 0 07 eo p go 


式 中 ，V ”w 是 用 式 (3-23 ) 表 示 的 。 
3.5 市 流 阀 卢 的 轴 对 称 弯 曲 


3. 5.1 等 厚度 节 流 阀 片 的 轴 对 称 弯曲 


等 厚度 节 流 阀 片 轴 对 称 弯曲 问题 ， 在 弹性 力学 中 属于 圆 形 薄板 的 轴 对 称 弯曲 问题 ， 下 面 
对 圆 形 薄板 的 轴 对 称 弯曲 问题 进行 分 机， 建立 等 厚度 节 流 阀 片 轴 对 称 弹 性 曲面 微分 方程 。 

如 果 圆 形 薄 板 所 受 的 横向 载荷 gq 和 边界 条 件 是 绕 z 轴 对 称 的 ， 则 该 薄板 的 挠 度 和 内 力也 
将 是 绕 z 轴 对 称 的 ， 这 类 问题 就 是 圆 板 的 轴 对 称 问题 。 这 时 ， 横 向 载荷 w =w(p) ， 抄 度 g = 
g(p)。 因 此 ， 弹 性 曲面 的 微分 方程 [ 式 (3-24) ] 简 化 为 常 微分 方程 


9 1 | 1 a] 
万 | 一 二 十 十 = 3-26 
人 ao pp) ee 

















在 轴 对 称 的 情况 下 , 算 子 V = +Ld-1 do 人 因此 ， 式 (3.26) 可 以 写 为 
dp pdp p dp\ dp 
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1 df dfrld 时 _g 
es Se ]}=$ | 
对 式 (3-27) 积 分 4 次， 得 到 轴 对 称 弯曲 问题 的 挠 度 为 
mW = Cilno + Cp lnp + Cp” + Cy + wi (3-28) 
其 中 ，C, ~ C, 为 待定 的 系数 ， 由 边界 条 件 决定 ; wi 为 特 解 ， 其 表达 式 为 
1f1 1 本 
1 = | lp| —|gpd 3-29 
w 5 se) 3 J (3-29) 


常 微分 方程 [ 式 (3-26 ) ] 为 减 振 絮 等 厚度 节 流 阀 片 弹性 曲面 微分 方程 ， 利 用 该 方程 式 及 
其 边界 条 件 和 连续 性 条 件 ， 可 以 解决 等 厚度 节 流 阀 片 在 各 种 载荷 下 的 变形 及 应 力 问 题 。 
.5.2 ” 变 厚度 节 流 阀 片 轴 对 称 弯 曲 

变 厚 度 节 流 阀 片 轴 对 称 弯曲 问题 ， 在 弹性 力 0 
学 中 属于 变 厚 度 圆 形 薄 板 的 轴 对 称 弯曲 问题 ， 下 
面 对 变 厚度 圆 形 薄 板 的 轴 对 称 弯 曲 问题 进行 分 析 ， 








3 


a 





















建立 变 厚度 节 流 阀 片 弹性 曲面 微分 方程 。 M 
这 里 只 讨论 轴 对 称 圆 形 薄 板 受 轴 对 称 荷载 时 BN 

的 情况 。 只 有 在 这 样 的 轴 对 称 情况 下 ， 用 经 典 方 Gn 

法 求解 才 是 可 能 的 。 ad 
首先 来 导出 用 内 力 表示 的 平衡 方程 。 图 3-5 

表示 变 厚度 圆 形 薄 板 的 一 个 微 元 的 中 面 ， 荷 载 及 人 


横向 剪 力 用 力 矢量 表示 ， 弯 矩 用 矩 矢 量 表 示 。 以 微 元 中 心 的 切 向 线 为 矩 轴 ， 建 立 矩 的 平衡 方 
程 ， 得 到 


，d 
(M, +dM,)(p+dp)dp -Mpdp -Fsp spdyp - (Fs +dfs)(p + dp) Pd -2M,dpsin 3 =0 











取 sin 虽 ~59， 化 简 之 后 除 以 pdpdp， 再 略 去 微量 可 得 


M, M,-M 
a “一 一 = (3-30) 
dp p 


对 于 变 厚 度 圆 形 薄 板 ， 其 弯曲 刚度 D 必须 看 成 是 p 的 函数 ， 即 D =D(p)。 
在 轴 对 称 的 情况 下 ， 式 (3-25 ) 的 前 两 式 化 为 








d*w 1 dw ldw dw 
用 9p 表示 径 向 线段 的 转角 ， 并 冠 以 负 号 ， 即 
__dw 人 
p= op (3-32) 
则 由 式 (3-31) 和 式 (3-32) ， 可 得 
s dpP 9 9 dp 
M,=D(p) (ern), M,=D(p) (Er | (333) 


将 式 (3-33) 代 入 式 (3-30) ， 可 得 
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de 人 1 dD(p) de x4 dp) 1\¢ _ fs _ 
dp E “Jp) dp J py dp p 六 Dl(p) Co 
这 就 是 变 系 数 二 阶 常 微分 方程 。 在 边界 条 件 下 求 出 p 之 后 ， 可 以 进一步 求 得 挠 度 和 
变 系数 微分 方程 [ 式 (3-34) ] 为 减 振 器 变 厚 度 节 流 阀 片 转角 微分 方程 ， 利 用 该 方程 式 及 
其 边界 条 件 和 连续 性 条 件 ， 可 以 解决 变 厚度 节 流 阀 片 在 各 种 载荷 下 的 变形 及 应 力 问题 。 





第 4 前 减 振 需 节 流 阀 片 变形 量 与 应 力 解析 计算 


节 流 阀 片 在 任意 位 置 半径 > 处 变形 量 的 精确 计算 ， 对 汽车 减 振 器 优化 设计 、 特 性 分 析 、 
性 能 验证 十 分 重要 。 节 流 阀 片 在 阀 口 位 置 处 的 变形 量 决定 节 流 阀 开 度 大 小 ， 将 直接 影响 减 振 
带 和 甚 架 的 性 能 ， 同 时 也 影响 车 辆 平顺 性 和 操纵 稳定 性 。 然 而 ， 先 前 对 于 方 流 闪 片 变形 计算 
的 两 种 方法 中 ,第 一 种 是 利用 《机 械 设计 手册 》 提 供 的 最 大 挠 度 系 数 Ce 和 计算 公式 ， 只 能 对 
阀 片 外 半径 7, 处 的 最 大 挠 度 进行 近似 计算 ， 不 能 计算 阀 口 位 置 处 的 变形 量 。 第 二 种 是 采用 有 
限 元 分 析 软 件 ， 但 只 能 对 已 知 厚度 阀 片 的 变形 进行 验证 计算 ,不 可 用 于 设计 与 计算 的 解析 
式 。 因 此 ， 先 前 不 能 满足 减 振 器 阀 系 参数 的 精确 设计 要 求 。 目 前 ， 由 山东 理工 大 学 车 辆 悬 架 
开发 研究 所 对 减 振 需 节 流 阀 片 进行 了 研究 ， 给 出 了 减 振 融 阀 片 在 均 布 和 非 均 布 压力 下 的 变形 
量 和 应 力 解析 计算 公式 ， 为 减 振 器 节 流 阀 片 设 计 芮 定 了 重要 的 理论 基础 。 

















4.1 节 流 阀 片 在 均 布 压力 下 的 变形 量 解析 计算 


4.1.1 阀 片 变形 量 曲 面 微 分 方程 及 其 解 


汽车 减 振 器 节 流 阀 片 为 圆 环 形 弹性 阀 片 ， 内 半径 > 是 固定 约束 ， 外 半径 六 是 自由 约束 ， 
节 流 冰片 在 载荷 p 作用 下 将 产生 恋 形 。 根 据 冰片 的 结构 和 受 力 特 点 ， 所 建立 的 冰片 力学 模型 
如 图 4-1 所 示 。 

为 了 讨论 方便 ， 在 以 下 的 讨论 中 用 7 及 6 分 别 蔡 代 第 2 章 中 
的 p 及 gpg， 用 f 代 蔡 w。 

节 流 阀 片 的 结构 和 受 力 均 是 对 称 的 ， 因 此 ， 可 以 节 流 阀 片 
圆心 为 极点 建立 极 坐标 系 。 边 界 是 绕 : 轴 对 称 的 ， 这 样 载荷 和 
变形 量 只 是 半径 > 的 函数 。 由 于 减 振 器 开阔 压力 比较 小 ， 节 流 
阀 片 大 多 时 间 处 于 小 找 度 变形 状态 ， 根 据 第 3 章 中 式 (3-26)， 网 
可 建立 节 流 阀 片 变形 曲面 微分 方程 为 Be 


d” 1 dd 1 df 
a . r 避让 r Y 一 (4-1) 
式 中 ， 常 数 刀 = ic ai "为 极 半径 ,re [7,,n] /为 闪 片 在 半径 + 处 的 变形 量 ， 它 是 位 
置 半径 > 的 函数 ; h 为 阀 片 厚度 ; EF 为 阀 片 弹性 模 量 ; 为 阀 片 材料 泊 松 比 。 
对 于 厚度 为 h、 弹 性 模 量 为 k、 泊 松 比 为 4 的 给 定 准 片 ， 忆 为 常数 。 根 据 式 (3-28 ) ， 微 
分 方程 [ 式 (4-1) ] 的 通 解 可 表示 为 
f=Clnr+Crlnr+Cr +C +f (4-2) 
式 中 ,f° 为 方程 特 解 ，C, 、C, 、C; 和 C ,为 方程 解 的 常数 ， 由 了 阀 片 边界 条 件 决定 。 
由 于 微分 方程 中 的 D 和 p 均 与 半径 > 无 关 ， 因 此 设 微分 方程 的 特 解 为 广 = Br ， 并 将 其 
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代入 常 微分 方程 ， 得 广 = 有 = 因此 ,B= 2 
式 (3-29) 求 得 。 
赣 片 内 圆 是 固定 约束 ， 外 圆 是 自由 约束 ， 环 形 阀 片 边界 
站 两; /=0; 至 | =0 
外 圆 ; 入 | ER 基 Eee 





利用 上 述 阀 片 4 个 边界 条 件 ， J 


分 方程 解 的 常数 C, 、C, 、C; 和 C, 代 入 阀 片 变形 微分 方程 的 通 解 ， 


径 > 处 的 变形 量 解 析 表 达 式 ， 即 





3 六 (1 


条 件 可 表示 为 


当然 , 广 也 可 以 根据 第 3 章 中 


数 Ci 、C, 、C; 和 C,。 将 所 求 微 





-MW )P 








便 可 以 得 到 节 流 阀 片 在 半 


f=Clnrt+Cr rtCr +C+ 16Eh (4-3) 
式 (4-3) 即 节 流 阀 片 的 变形 曲面 方程 。 利 用 此 方程 可 以 求 得 在 给 定 压力 下 ， 阀 片 在 任意 
位 置 半 径 re [fr ,nm ] 处 的 变形 量 。 
需要 说 明 的 是 ,在 轴 对 称 这 曲 情况 下 ， 根 据 第 3 章 中 式 (3-25 ) 可 知 ， 横 向 前 力 Fs =0， 
且 Ms = Ms =0， 因此， 在 建立 边界 条 件 及 连续 性 条 件 时 不 再 利用 它们 建立 方程 。 
4.1.2 阀 片 变形 系数 G， 
由 上 述 对 节 流 阀 片 变形 量 的 分 析 计 算 可 知 ， 利 用 所 求 得 的 阀 片 变形 方程 ， 可 以 求 得 在 位 


置 半径 7 处 的 变形 量 。 但 是 由 于 方程 解 的 解析 表达 式 非常 复杂 ， 








函数 表达 式 ， 故 很 难 满足 阀 片 设计 要 求 。 
在 对 减 振 器 节 流 阁 片 设计 时 ， 阀 片 的 内 半径 ~ 
已 是 确定 的 ， 需 要 设计 的 主要 参数 是 阀 片 厚 度 /.。 


对 阀 片 变形 方程 的 通 解 分 析 发 现 ， 解 的 各 项 常数 都 含有 一 
而 将 阀 片 的 内 径 六 、 





恒 等 变换 ， 将 各 项 都 化 为 关于 p/h” 的 表达 式 ， 

泊 松 比 以 及 变形 位 置 半径 7 都 归 到 一 个 系数 C,。 
根据 上 述 分 析 ， 

表达 式 (4-3) 可 表示 为 





f= (Kolnr + Kor lnr + Ker 十 天 十 大) 


令 G,=Kolnr+Korlnr+Kor +Ko +Kpr, 
Fs6 


式 中 ，G ,为 所 定义 的 闪 片 在 半径 > 处 的 变形 系数 ， 即 阀 片 变形 
授 用 自己 的 名 字 命 名 的 ) 。 
由 式 (4-4) 可知 ， 阀 片 变 形 
别 由 变形 方程 解 的 常数 C, 、C, 、 
如 ， 某 减 振 器 节 流 阀 片 的 变形 
由 图 4-2 可 知 ， 阀 片 变形 


6 长 城 ?79 





6 长 城 ” 


外 半径 7,、 


外 径 六 、 


则 式 (4-4) 可 简洁 地 表示 为 


个 公 因 子 p/h 。 


并 且 还 是 一 个 关于 半径 + 的 


阀 口 尘 径 7 和 材料 弹性 模 量 





对 通 解 进行 


弹性 模 量 E 和 


对 方 流 立 片 变形 方程 通 解 进行 恒 等 变 换 ， 则 阀 片 在 位 置 半径 7 处 的 变形 


4\ 卫 _ 

rs (4-4) 
(4-5) 

“长 城 ” 系 数 ( 是 由 周 长 城 教 


系数 G, 中 的 各 项 系数 Ke 、K。s、K6、 
Cs;、Cs 和 B， 在 不 考虑 公 因子 p/h 的 情况 下 计算 求 得 的 。 例 
“长 城 系 数 ” 随 半径 变化 的 曲线 ， 如 图 4-2 所 示 。 

系数 G6, 与 阀 片 厚度 无 关 ， 只 


Kw 和 Ks 是 分 


与 阅 片 的 内 半径 、 外 半 
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r=5.0mm; 
12F n=8.5mm; 


变形 系统 G/(mmYkN) 











0 | 上 | 1 | 上 | 1 > 
5.0 六 6.0 6.5 7.0 Ee 8.0 8.5 9.0 
半径 wmm 





图 4-2 ” 阀 片 变形 系数 G, 随 半径 7 变换 曲线 
径 以 及 阀 片 材料 的 物理 特性 有 关 。 因 此 ， 阀 片 弯 曲 变形 系数 的 物理 意义 是 单位 阀 片 厚度 尹 ， 
在 单位 压力 p 作用 下 ， 在 半径 7 人 处 的 弯曲 变形 能 力 ， 其 单位 为 mAN 或 mm/N。 


4.1.3 冰片 变形 解析 计算 实例 与 仿真 验证 


1. 计算 实例 

因此 ， 在 给 定 压力 下 可 求 得 阀 片 在 
任意 半径 > 处 弯曲 变形 量 上， 可 利用 式 
(4-5 ) 进行 解析 计算 。 例 如 ， 某 节 流 阀 片 0.12F 
的 内 半径 r = 5.0mm,， 外 半径 7 = 而 中 











8. 5mm， 厚 度 h =0. 3mm， 弹 性 模型 上 = 上 
200CPa， 泊 松 比 人 = 0.3， 在 均 布 压力 于 ”| 
p=3.0MPa 作用 下 ， 阔 片 变形 解析 计算 党 ood| 
的 结果 如 图 4-3 所 示 。 其 中 ， 阀 片 最 大 树 ,省 
变形 量 解析 计算 值 为 0. 1248mm。 

0.02r 





2. ANSYS 验证 
对 上 述 阀 片 利用 ANSYS 进行 建 模 ， 055 55 60 65 70 75 80 8 
网 格 划 分 单位 为 0. 1mm， 在 施加 相同 半径 wmm 
压力 情况 下 ， 节 流 阀 片 变 形 的 仿真 结 
如 图 4-4 所 示 。 其 中 ， 阀 片 最 大 变形 量 
仿真 值 为 0. 126mm。 

由 ANSYS 仿真 结果 可 知 ， 解 析 计算 方法 与 ANSYS 的 相对 偏差 仅 为 0. 9524% ， 接 近 于 有 
限 元 分 析 软 件 的 数值 仿真 结果 ， 并 且 比 有 限 元 分 析 软 件 (ANSYS ) 还 要 精确 ， 这 表明 所 建立 
的 减 振 器 节 流 阀 片 变形 量 解析 计算 公式 是 正确 的 。 

















图 4-3 阀 片 弯曲 变形 曲线 
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4-4 节 流 阀 片 变 形 ANSYS 仿真 结果 





4.2 节 流 阀 片 在 均 布 压力 下 的 应 力 解析 计算 


4.2.1 节 流 阀 片 在 均 布 压力 下 的 应 力 数学 模型 


减 振 器 圆 环形 节 流 阀 片 所 受 的 内 力主 要 是 径 向 弯 矩 M, 和 周 向 弯 矩 M,， 根 据 第 3 章 中 式 
(3-25 ) 的 前 两 式 ， 市 流 立 片 所 受 内 力 M, 和 MM, 可 分 别 表示 为 














Wp mn 
M, = -p(n 窟 :二 车] (4-7) 
将 阀 片 在 均 布 压力 下 的 变形 量 解析 计算 式 (4-5 ) 代 入 式 (4-6) 和 式 (4-7)， 可 得 
M.= (G+p 0] ar (4-8) 
ss -eet We 0), 


由 第 3 章 3.3 节 的 分 析 ， 可 知 阀 片 在 半径 > 位 置 上 、 下 表面 (z = + h/2,z 为 阀 片 轴 向 位 
置 坐标 ) 处 的 应 力 最 大 。 由 式 (3-19) 及 式 (3-20) 的 前 两 式 用 柱 坐 标 表 示 ， 可 得 阀 片 上 、 下 表 
面 上 的 径 向 应 力 和 周 向 应 力 分 别 为 





12M 6M 
A (4-10) 

h h 
ed (4-11) 

h- h 

将 式 (4-8) 和 式 (4-9) 分 别 代入 式 (4-10) 和 式 (4-11) ， 可 得 
= srw le'lp 

0, = sr (© 十 从 LG a (4-12) 
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五 ee 
= 4-13 
0 (4-13) 
E(rG” + 上 MG' 尼 (7GO+GC' 、 要 
信人 Cr+ 6。 ， 则 式 (4-12) 和 式 (4-13) 可 表示 为 
2(1 -Ww )r 2(1 -1 )r 
ar， = Co 入 (4-14) 
0, = C07 (4-15) 


式 中 ，G,, 和 Gs 即 所 定义 的 阀 片 应 力 “ 长 城 ”系数 ，G,, 为 阀 片 径 向 应 力 系数 ，6G, 为 周 向 应 
力 系数 。 物 理 意义 分 别 为 单位 厚度 阀 片 ， 在 单位 压力 的 作用 下 ， 阀 片 在 位 置 半径 > 的 上 、 下 
表面 处 的 径 向 和 周 向 应 力 的 大 小 ， 
单位 为 m2? 或 mm2。 站 

节 流 阀 片 主要 受 径 向 和 周 向 应 
力作 用 ， 因 此 ， 在 对 节 流 阀 片 强度 





I 
OB Pr 
Wy 

名 

局 

已 








Cocom 
进行 校 核 时 ， 应 按照 第 四 强度 理论 ，。， 30F 
根据 复合 应 力 对 强度 进行 校 核 。 根 县 
据 第 四 强度 理论 ， 阀 片 所 受 的 复合 党” 
应 力 为 本 10F 
Oc = Var +0%—0,0, -=====~~------ 
(4-16) oF 
将 式 (4-14) 和 式 (4-15) 代 入 式 | | | js 
(4-16) 可 得 六 下 汪汪 6.0 ne 了 8.0 8.5 
CO 二 二 Gc > 、 
Re 图 4-5 阀 片 应 力 系数 随 半 径 > 变化 曲线 





式 中 ，G,c6, 为 阀 片 复合 应 力 “ 长 城 ” 
系数 ， Cucom = Cr 十 Gi 一 CrC 


Or “009 


阀 片 应 力 “长 城 ” 系 数 随 半 径 变 化 曲线 ， 如 图 4-5 所 示 。 
4.2.2 节 流 阀 片 在 均 布 压力 下 的 应 力 解 析 计 算 实 例 与 仿真 验证 


1. 均 布 压力 下 的 应 力 解析 计算 实例 

当 阀 片 的 结构 和 物理 特性 决定 之 后 ， 对 于 给 定 阀 片 厚度 和 压力 的 节 流 阀 片 ， 就 可 以 根据 
应 力 系数 和 应 力 的 解析 计算 式 ， 利 用 MATLAB 程序 计算 得 到 节 流 阀 片 在 位 置 半径 7 处 的 径 向 
和 周 癌 应 力 系 数 ， 以 及 径 向 应 力 、 周 向 应 力 和 复合 应 力 。 此 方法 可 称 为 “ 阀 片 应 力 长 城 系 
数 法 ”。 

例如 ， 某 节 流 阀 片 内 半径 > =5.0mm， 外 半径 > =8.75mm， 厚 度 h=0.3mm， 弹 性 模 
量 E=200GPa， 泊 松 比 %=0.3， 在 均 布 压 力 p =3MPa 的 作用 下 ， 阀 片 应 力 随 半 径 > 的 
变化 曲线 如 图 4-6 所 示 。 可 知 ， 利 用 应 力 系 数 法 对 阀 片 应 力 进行 解析 计算 ， 所 得 到 节 流 
阀 片 的 最 大 径 向 应 力 rw =1848MPa， 最 大 径 向 应 力 0 =554MPa， 最 大 复合 应 力 
ou =1643MPa。 
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2. 节 流 阀 片 应 力 仿真 验证 

对 于 上 述 减 振 器 节 流 降 片 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建 立 模型 ， 然 后 以 0. 1mm 为 单 
位 对 模型 划分 网 格 ， 最 后 施加 载荷 进行 静 力 学 应 力 仿真 分 析 ， 峰 片 复合 应 力 的 分 析 结果 如 图 
4-7 所 示 。 
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图 4-6 阀 片 应 力 随 半径 + 变化 曲线 图 4-7 阀 片 应 力 仿真 云图 

由 图 4-7 可 知 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 仿真 分 析 软 件 ， 对 阀 片 进行 静 力 学 应 力 仿真 分 析 ， 

仿真 所 得 到 的 最 大 径 向 应 力 rw =1850MPa， 最 大 复合 应 力 06,,,。 = 1650MPa， 与 节 流 阀 片 


应 力 解析 计算 值 的 偏差 为 Roe = 2MPa, Ao,,,. =7MPa, 相对 偏差 分 别 仅 有 0. 1% 和 
0. 42% 。 可 知 ， 阀 片 在 均 布 压力 下 的 应 力 解析 计算 方法 是 正确 的 。 








4.3 市 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 变形 解析 计算 


4.3.1 市 流 阀 片 非 均 布 载荷 力学 模型 
考虑 减 振 咒 节 流 阀 口 半径 六 位 置 处 的 常 通 节 流 孔 和 环 型 节 流 缝 险 ， 节 流 阀 片 所 受 的 压力 
为 非 均 布 压力 ， 即 在 [7, ,7 ] 区间 为 均 布 压力 p。， 而 在 [7 ,rj 区间 为 线性 非 均 布 递减 压力 ， 


如 图 4-8 所 示 。 
阀 片 所 受 非 均 布 载 荷 是 绕 z 轴 对 称 ， 当 阀 口 半 径 为 关 ， 阀 片 所 受 压 力 可 表示 为 


WE 
p= TT (4-17) 


0 Tr, <rT < 


节 流 阔 片 所 受 的 非 均 布 压力 ， 可 看 作 在 [rr ] 区 间 上 的 均 布 斥 力 p,， 与 [1.,7,] 区 间 上 
的 反 向 线性 非 均 布 压力 p、 = 站 的 普 加 ， 如 图 4-9 所 示 。 


70 . 和 车辆 大 架 弹 性 力学 解析 计算 理论 

















图 4-8” 非 均 布 压 力 下 的 节 流 阀 片 力学 模型 图 4-9” 非 均 布 压 力 闪 加 示意 图 
4. 3. 2 均 布 分 压力 下 的 阀 片 变形 


根据 弯曲 变形 系数 法 ， 在 均 布 压力 mo 作用 下 ， 厚 度 为 疡 的 环形 节 流 阀 片 在 任意 半径 > 处 
的 变形 f, ， 可 表示 为 











记 = Ga 内 (4-18) 


式 中 ，C 为 环形 节 流 阀 片 在 均 布 压力 p 作用 下 ， 在 半径 7 位 置 处 的 变形 “长 城 ”系数 ; f/f， 
为 痪 片 在 均 布 压力 bp 作用 下 ， 在 半径 > 处 的 变形 量 。 
4.3.3 线性 非 均 布 分 压力 下 的 阀 片 变形 

1. 阀 片 变形 曲面 方程 

由 图 4-9 可 知 ， 阀 片 所 受 的 线性 非 均 布 分 压力 可 表示 为 


ri 一 7 
BE ) rT rn 
pn=1) ko (4-19) 
0 rr < 六 





由 于 结构 和 载荷 都 绕 z 轴 对 称 ， 根 据 第 3 章 中 式 (3-26) ， 得 方 流 阀 片 线性 非 均 布 压力 作 
用 下 的 变形 曲面 微分 方程 为 


中 1Ldfder Te 
Dm r 2 dr 二 r dr Pn Se 





式 中 ， 刀 = 名 ;已 是 阅 片 材料 弹性 模型 ; /是 阅 片 材料 河 松 比 。 


2. 曲面 方程 的 解 
将 式 (4-19) 代 入 式 (4-20) ， 可 得 上 述 阀 片 在 非 均 布 载荷 下 微分 方程 (4-20 ) 的 通 解 为 
Bilnr+Br lnr+Br +B, (r, <r<r) 

fn = | 








(4-21) 
Cilnr+Cr lortCr +C + 及 (rn <r<r,) 





4 5 
式 中 , 太 = 了 (名 - 各 局、 司 、B、 Bi、Cl、Cs、C 和 为 8 个 常数 ， 可 由 节 
k b 


流 阀 片 在 内 圆 和 外 圆 处 的 边界 条 件 ， 以 及 半径 六 处 的 连续 性 条 件 所 确定 ， 即 
1) 内 圆 处 的 变形 等 于 零 ， 即 fi | ,., =0， 根据 阀 片 变形 曲面 的 通 解 (4-21) ， 可 得 
































第 4 竟 减 振 器 节 流 阀 片 变形 量 与 应 力 解析 计算 .71 . 
Bilnr, +B,rilnr, + Br +B,=0 (4-22) 
d 
2) 内 贺 处 的 变形 斜率 等 于 零 ， 即 a -0， 可 得 
Bb 
7 +B,(2r,hnr, +7,) +2Bsr, =0 (4-23) 
3) 外 圆 处 的 弯 和 矩 等 于 零 ， 即 M|,_, =0, 可 得 
CG (nD 三 i [2Cm+1)lnr, +A+3]+2C3 (+1) + 
0 
| |= 0 (4-24) 
4) 外 圆 处 的 剪 切 力 等 于 零 ， 即 F。 四 因此 ， 可 得 
4C, Po Th Tk |- 
a ml 3 - (23) 
5) 了 阀 片 半径 处 的 变形 连续 ， 即 f、 |， i Sf | ,-mn， 可 得 
Be ee a ee le 
nr + Brilnr, + Bars + By = Clnr, + Crilnr, + Cri + 4 + 1400D(7, 一 六 (4-26) 
6) 效 片 半径 六 处 的 变形 斜率 相等 ， 即 qu。 = 名 。 ， 因 此 ,可 得 
B, 全 29 六 
二 二 六) +2Bsr. ns 十 六) +2Car a (4-27) 
7) 阔 片 半径 内 处 的 弯 矩 相等 ， 即 M, | ,.，= MM | ,.，， 可 得 
a B[2(4+1)Inr +1+3] +2B, (1+1) = 
Nk 
AE + 人 +3]+2C:(+1) + 
Tk 
ss (+4)r7: 
二 —7,) [全 45 | (4-28) 
8) 闹 片 半径 处 的 前 切 力 相等 ， 即 Fs a | ,，， 因 此 ,可 得 
4B, _4(C， por? 
Nk Nk 16D(n -rn,) 人 
通过 联 立 式 (4-22) ~ 式 (4-29) ， 可 求 得 环形 节 流 了 闪 片 在 线性 非 均 布 载 和 倚 作 用 下 的 弯曲 变 





形 微分 方程 通 解 的 8 个 常数 ， 即 B,、B,、B;、B，、C1、C，、C; 和 C，,， 从 而 得 





布 载荷 下 阀 片 弯 曲 变形 通 解 表达 式 。 
3. 阀 片 变形 解析 计算 式 
根据 上 述 边 界 条 件 和 连续 性 条 件 ， 可 得 8 个 参数 。 将 8 个 参数 代入 阀 片 变形 曲面 微分 方 


程 的 通 解 (421)， 











到 在 线性 非 均 


便 可 得 到 在 线性 非 均 布 压力 下 ， 节 流 阀 片 在 任意 半径 位 置 的 变形 解析 式 。 
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分 析 可 知 ， 阀 片 变形 解 的 各 项 都 含有 一 个 公 因子 pu/ 六 ， 对 式 (4-21) 提取 公 因 子 po/W， 将 剩 
余 项 归结 为 一 个 常数 Cx， 即 阀 片 在 半径 位置 处 的 变形 系数 ， 则 阀 片 在 半径 > 处 的 变形 量 
可 表达 为 

fn = Cn Rs (4-30) 
式 中 ，CA 为 阀 片 在 线性 非 均 布 压力 作用 下 ， 在 半径 > 处 的 变形 系数 ， 即 阀 片 变形 “长 城 ” 
系数 ,不 仪 与 阀 片 的 结构 、 弹 性 模型 、 泊 松 比 及 半径 位 置 有 关 ， 还 与 线性 非 均 布 载 集 的 加 载 
位 置 有 关 。 


4.3.4 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 荆 加 变形 


阀 片 在 非 均 布 压 力 下 的 变形 ， 可 看 作 是 均 布 压力 和 线性 非 均 布 压 力 下 变形 的 蕉 加 。 因 
此 ， 由 式 (4-18) 和 式 (4-30) 可 得 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 总 变形 /为 





Pp 
fr =f -fn = (Gu Gn) (4-31) 
令 CU 一 CN = C，,， 则 式 (4-31 ) 可 表 人 
示 为 1.0 
=G 册 (4-32) 


式 中 ，6G, 为 节 流 阀 片 在 线性 非 均 布 压 
力作 用 下 ， 在 半径 7+ 处 的 变形 “长 城 ” 
系数 ， 等 于 均 布 变形 系数 与 线性 非 均 
布 变形 系数 的 三 加 。 
例如 ， 某 环形 节 流 阀 片 的 阀 口 半 
径 为 8.0mm， 内 半径 为 5.0mm， 外 半 
8. 5mm， 在 线性 非 均 布 载 集 作用 0 55 60 65 10 7 80 85 


非 均 布 载荷 阀 片 变形 系数 G,/(mms/KN) 











下 ， 阀 片 变 形 系数 随 半 径 7 的 变化 情况 半径 wmm 
如 图 4-10 所 示 。 图 4-10 了 阀 片 在 线性 非 均 布 压力 下 的 
在 非 均 布 压力 的 作用 下 ， 节 流 峰 变形 系数 随 半径 的 变化 曲线 


片 在 半径 > 处 的 变形 “长 城 ” 系 数 大 小 ， 反 映 了 在 一 定 阀 口 半 径 情 况 下 阀 片 在 该 半径 > 位 置 
处 的 变形 能 力 。 因 此 ， 只 要 求 得 在 非 均 布 压力 下 在 半径 位 置 处 的 变形 “长 城 ” 系 数 ， 便 可 
求 得 闪 片 在 任意 半径 7 位 置 处 的 变形 量 。 


4.3.5 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 难 加 变形 计算 实例 及 仿真 验证 


1. 非 均 布 压力 下 的 登 加 变形 计算 实例 

利用 式 (4-32 ) 可 解析 计算 不 同 阀 口 半径 情况 下 ， 节 流 阀 片 在 任意 半径 位 置 的 变形 量 。 例 
如 ， 某 节 流 阀 片 的 内 半径 x, =5.0mm， 外 半径 六 =8. 5mm， 最 大 非 均 布 压力 p, =3MPa， 在 阀 
口 半径 7 =6. 5mm,， 7 =7.0mm, 7 =7.5mm 和 =8. 0mm 的 情况 下 ， 阀 片 在 任意 半径 位 置 
变形 情况 ， 如 图 4-11 所 示 。 
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2. ANSYS 软件 数值 仿真 验证 

对 于 上 述 节 流 阀 片 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建 立 模型 ， 其 边界 条 件 与 图 4-9 所 示 
的 力学 模型 一 致 ， 然 后 以 0. 1mm 为 单位 对 模型 划分 网 格 ， 施 加 非 均 布 载荷 ， 如 图 4-12 所 
示 ， 其 中 ， 在 半径 [8.0,8.5]mm 范围 内 施加 均 布 压力 3.0MPa， 而 在 半径 [8.0,4.5]mm 范 
围 内 施加 线性 递减 压力 ， 然 后 进行 静 力 学 变形 仿真 分 析 ， 仿 真 结果 如 图 4-12 所 示 。 由 图 
4-11 和 图 4-12 可 知 ， 当 阀 口 半径 7 =8. 0mm， 在 最 大 压力 pm =3.0MPa 的 情况 下 ， 阀 片 在 外 
半径 处 的 最 大 搁 度 解析 计算 值 f, =0.10126mm; 在 相同 条 件 下 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 仿真 
分 析 软 件 对 阔 片 进行 变形 数值 仿真 分 析 ， 所 得 到 的 阀 片 最 大 变形 量 为 f, =0.101281mm， 相 
对 偏差 仅 为 0. 0021% 。 仿 真 验证 结果 表明 ， 环 形 节 流 阀 片 的 非 均 布 压力 下 的 变形 三 加 解析 
计算 方法 是 正确 的 。 
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图 4-11 阀 片 在 不 同 加 载 位 置 下 的 变形 图 4-12 了 阀 片 变形 仿真 云图 


























4.4 ” 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 应 力 解 析 计 算 


4.4.1 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 应 力 数 学 模型 


将 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 变形 解析 计算 式 (4-32 ) 求 一 阶 和 二 阶 导 数 ， 并 代入 式 
(4-12) 和 式 (4-13 ) ， 便 可 得 到 在 非 均 布 压力 情况 下 的 节 流 阀 片 的 径 向 应 力 和 周 向 应 力 


9,= 6 (4-33) 
= Coos (4-34) 


根据 第 四 强度 理论 ， 利 用 式 (4-33 ) 和 式 (4-34) ， 可 得 到 非 均 布 压力 情况 下 的 节 流 阀 片 的 
复合 应 力 ， 即 


Ceoan = 人 Or 十 os O00g (4-35 ) 
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4.4.2 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 应 力 解析 计算 实例 与 仿真 验证 


1. 在 非 均 布 压力 下 的 应 力 解 析 计 算 实 例 

例如 ， 上 述 节 流 阀 片 的 内 半径 > =5.0mm， 外 半径 7, =8.5mm， 阀 口 半径 7 = 8.0mm， 
弹性 模 量 一 =200GPa， 泊 松 比 凡 =0.3， 在 线性 非 均 布 载荷 作用 下 的 径 向 应 力 、 周 向 应 力 和 
复合 应 力 的 解析 计算 结果 ， 如 图 4-13 所 示 。 

2. 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 应 力 ANSYS 仿真 

对 于 上 述 节 流 阀 片 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建立 模型 ， 其 边界 约束 条 件 与 图 4-8 
所 示 的 力学 模型 一 致 ， 以 0. 1mm 为 单位 对 模型 划分 网 格 ， 施 加 非 均 布 载荷 如 图 4-8 所 示 。 
其 中 , 在 [5.0,8.0]mm 区 间 内 施加 均 布 压力 3.0MPa， 而 在 半径 [8.0,8.5]mm 区 间 内 施加 
线性 递减 压力 ， 然 后 进行 静 力学 应 力 仿真 分 析 ， 仿真 结果 如 图 4-14 所 示 。 

由 图 4-14 可 知 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 仿真 分 析 软 件 对 阀 片 进行 应 力 仿真 分 析 所 得 到 的 
最 大 应 力 为 1186MPa, 与 解析 计算 得 到 的 最 大 应 力 值 1202. 7MPa 吻合 ， 相 对 偏差 仅 为 
1. 41% 。 仿真 验 证 结果 表明 ， 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 作用 下 的 应 力 释 加 解析 计算 方法 是 
正确 的 。 
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本 5 5 5 5 4 SA ed 31,904 949.977 068 1186 
图 4-13 ” 阀 片 在 非 均 布 压 力 下 的 应 力 图 4-14 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 应 力 仿真 云图 





4.5 市 流 阀 片 在 环形 集中 力 下 的 变形 解析 计算 


4.5.1 阀 片 在 环形 集中 力作 用 下 的 力学 模型 

环形 弹性 节 流 闪 片 中 间 是 固定 约束 ， 有 效 内 圆 半径 为 r,， 外 圆 半 径 为 r, ， 阀 片 厚度 为 
hh， 区 间 线 性 均 布 压力 为 p,。 半 径 为 r.、 弹 性 系数 ， 即 刚度 为 £、 预 压缩 量 为 x 的 螺旋 弹 得 ， 
作用 在 节 流 立 片 上 的 总 预 紧 力 R= ix ， 如 图 4-15 所 示 。 

作用 在 节 流 阀 片 弹 得 预 紧 力 rf ， 可 看 作 是 在 作用 在 半径 7 处 的 微 环 [r,, rm +Ar] 上 的 均 
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布 压力 ， 因 此 ， 其 等 效 简 化 力学 模型 ， 如 图 4-16 所 示 。 


Lo =kxo 


螺旋 弹簧 























图 4-15 ” 节 流 阀 片 在 螺旋 弹簧 作用 下 模型 图 4-16 ” 节 流 阀 片 等 效 简 化 力学 模型 
在 节 流 阀 片 微 圆 环 上 的 压力 p 绕 z 轴 对 称 ， 令 7+ Ar =7,， 则 微 圆 环 上 的 压力 p 可 表 
示 为 








kx 
” relr,r] 


_ j2mrueAr (4-36 ) 
0 rg¢[r,r] 





4. 5.2 阀 片 在 环形 集中 力 下 的 变形 微分 方程 及 其 解 

1. 阀 片 变形 微分 方程 

减 振 需 节 流 了 阀 片 在 预 紧 力作 用 下 ， 阀 片 在 任意 半径 > 处 的 弯曲 变形 量 为 +。 由 于 结构 和 
载荷 都 绕 z 轴 对 称 ， 根 据 第 3 章 中 式 (3-14) 得 到 的 弹性 变形 曲面 微分 方程 


1 or 工业 
pba+ x dr 外 + 于]=p (4-37) 








30 7; "为 半径 ,re [rm]; /是 在 半径 7 处 的 弯曲 变形 量 ; 尼 为 冰片 的 弹 


性 模 量 ; j 为 节 流 阀 片 泊 松 比 ; 天 为 几 片 厚度 。 
2. 阀 片 变形 微分 方程 的 解 
微分 方程 (4-37) 的 通 解 为 


式 中 , D = 








Ailnr +Asr lnr +Asr + As (rr, <7) 
f=1Blnr+Brlnr+Br +B+f” (rar<r,) (4-38) 
Cilnr+ Cr lnr+Cr +C, (rr<r,) 





4 
式 中 ,= 人 2; 4,、4,、4,、4,、B,、B,、B,、B,、C;、C,、C; 和 C, 共 12 个 常数 ,可 由 


节 流 阀 片 在 内 圆 和 外 圆 处 的 边界 条 件 ， 以 及 半径 7 和 7 处 的 连续 性 条 件 所 确定 ， 即 
1) 内 圆 处 变形 等 于 零 ， 即 广 | ,-, =0， 可 得 


Ailnr, + Asr lnr, + Asr +A, =0 (4-39) 
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人 各 =E d 
2) 内 贺 处 变形 斜率 等 于 零 ， 即 wa| -0, 得 
4 
+A,(2r,lnr, +r,) +2A;r, =0 
3) 外 圆 处 栖 矩 等 于 零 ， 即 M_ | ,=0, 可 得 
C 
I [2 +1)lnr, +wz+3]+C20+1) = 
rh 
4) 外 贺 处 的 剪 切 力 等 于 零 , 即 上 |， =0, 得 
4C， 
2 -0 
让 
5) 了 阀 片 在 半径 处 变形 连续 ， 即 /| ,_， =fo | ,-,。， 可 得 
4 
4Inr + hrilnr +Asrr +Ay = 已 lnr + Brilor, + Br +B, + 
Fs > 又 RA 让 局 df df 4 旦 
6) 阀 片 半径 7 处 的 变形 斜率 相等 ， 即 车 则 了 ， 可 得 
k 二 陀 T=7k 
4 
—+A,(2rlnr +r,) +243m = 
7 
Bb p 加 
pe +B,(2rlnr, +r,) +2B,r. 二 
7) 阀 片 在 半径 处 的 弯 矩 相等 ，M, | ,-* = M, | ,-,， 可 得 
Rd + 人 +3]+24;(+1) = 
Tk 
Bi(u-1 3)7 
SLE) +M+3] +B2(u+1) pt 
ri 和 16D 
8) 阀 片 在 半径 六 处 的 剪 切 力 相 等 ， 即 ,| = | ,-,， 可 得 
44 4B, Po 
mn!'2D 
9) 阀 片 在 半径 Tl + Ar=r ,处 变形 连 车 续 ， 即 广 | ,- ,= 沙 | ,_,， 可 得 
Bl 2 2 Por 加 2 2 
ilnr, + Brilnr, + Bri +B + 64D = Cilnr +Crilnr +Cri +Cy 
上 | _% 
10) 阀 片 在 半径 7 +Ar=r 处 的 变形 斜率 相等 ， 即 下 全 ， 可 得 


11) 阀 片 在 半径 +Ar =r 处 的 弯 和 矩 相 等 ， 即 M, | 























r=7t 


Por 
16D 





Bb C 
一 +B,(2rlnr, +r,) +2Bsr, + = 一 上 + C,(2rlnr, +7,) +2C7, 
rr, 


=M, | ,_，， 可 得 





r=rt r=rt? 


(4-40) 


(4-41) 


(4-42) 


(4-43) 


(4-44) 


(4-45) 


(4-46) 


(4-47) 


(4-48) 
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Oe POM tI 
A 16D 
WT ,T2044 Dlnr p+3] +2C,(p +1) (4-49) 
12) 阀 片 在 半径 mr + Ar = 处 的 剪 切 力 相等 ， 即 ss | ,= Fss | ,-。， 可 得 
人 (4-50) 





六 


通过 联 立 式 (4-39) ~ 式 (4-$0) ， 可 求 得 环形 节 流 阀 片 在 区 段 均 布 压力 作用 下 的 弯曲 变形 








微分 方程 通 解 的 12 个 常数 ， 即 4 、4、 4 、4、B、 PP 、B 、B、 CC、C 和 C， 从 而 





得 到 在 区 段 均 布 压力 下 阀 片 弯曲 变形 通 解 表 达 式 。 
4. 5.3” 阀 片 在 环形 集中 力 下 的 变形 解析 计算 式 





根据 上 述 边 界 条 件 和 连续 性 条 件 ， 可 得 12 个 参数 ， 将 12 个 参数 代入 阀 片 变形 曲面 微分 
方程 的 通 解 (4-38) ， 便 可 得 到 阀 片 在 任意 半径 位 置 的 变形 解析 式 。 通 过 分 析 可 知 ， 阀 片 变形 








解 的 各 项 都 含有 一 个 公 因 子 p/h 。 对 式 (4-38) 提 取 公 因子 pA ， 将 剩余 项 归结 > 


G,， 则 在 预 紧 力 的 作用 下 ， 阀 片 半径 + 处 的 变形 量 可 表达 为 


大 =G, 向 (4-51 ) 


式 中 ，G, 为 阀 片 变形 系数 ， 即 阀 片 变形 
“长 城 ”系数 ， 其 单位 为 mvN 或 
mmceZN 。 

变形 系数 G, 与 阀 片 结构 、 弹 性 模 
型 、 泊 松 比 、 预 紧 力 加 载 位 置 + 和 半径 
位 置 > 有 关 ， 例如 ， 某 环 形 节 流 阀 片 ， 
阀 片 内 半径 > = 5.0mm， 外 半径 7 = 
8.Smm， 阀 片 厚 度 )=0.3mm， 预 紧 力 
,=5N， 加 载 半径 7 =7.0mm。 取 预 紧 
力 所 所 作用 的 微 圆 环 冤 度 Ar =0. lmm， 
即 7 =7. 1mm， 则 该 流 阀 片 在 此 预 紧 力 
作用 下 的 变形 系数 如 图 4-17 所 示 。 


变形 系数 G,/ (X10 mmf/N) 











半径 xmm 








图 4-17 阀 片 变形 系数 曲线 














一 个 常数 
Ta=5.0mm, 
rp=8.5mm; 
rk=7.0mm:; 
E =200GPa; 
4=0.3 
60 65 70 80 85™ 


可 知 ， 阀 片 在 弹簧 预 紧 力 作用 下 ， 其 阀 片 变 形 “ 长 城 ” 系 数 G, 随 半径 7 而 变化 。 





4. 5.4” 阀 片 变形 解析 计算 实例 


1. 阀 片 任意 半径 位 置 变形 





节 流 阀 片 在 预 紧 力 作用 下 ， 只 要 求 得 阀 片 在 任意 半径 > 位 置 处 的 变形 系数 ， 便 可 据 式 
(4-51) 求 得 阀 片 在 任意 半径 > 位 置 处 的 变形 量 。 例 如 ， 上 述 节 流 阀 片 ， 其 厚度 = 
0. 3mm， 在 半径 7 =7.0mm 的 圆周 上 施加 作用 力 f=17.5N， 则 阀 片 的 变形 曲线 ， 如 图 


4-18 所 示 。 
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阀 片 变形 上 MKX 10-3mm) 











半径 mm 





图 4-18 ” 阀 片 变形 曲线 
在 弹簧 预 紧 力 f=17.5N 的 作用 下 ， 节 流 阀 片 在 不 同 半径 处 的 变形 量 解析 计算 值 ， 见 
表 4-1。 
表 4-1 阀 片 变形 量 解析 计算 值 (7 =7. 0mm ,下 =17.5N) 


半径 r/mm 5.0 6.0 7.0 8.0 8.5 





变形 量 广 /mm 0. 00 0. 00089 0. 002463 0. 004167 0. 004988 

















由 此 可 知 ， 在 半径 7 =7.0mm、 预 紧 力 f=17.5N 的 弹簧 作用 下 ， 节 流 阀 片 在 外 半径 处 





的 最 大 弯曲 变形 量 为 0. 004988mm。 

2. 阀 片 在 不 同 半径 弹簧 下 的 交 形 

利用 式 (4-51) ， 可 解析 计算 环形 oosol 
节 流 阀 片 在 不 同 区 段 均 布 压力 的 作用 os| zz 
下 , 在 任意 半径 位 置 的 变形 量 。 例 te-8.Smm n=8 Omm 


ra=5.0mm; 

















如 ， 阀 片 内 半径 x =5.0mm， 外 半径 a 
r=8. 5mm， 阀 片 厚度 及 =0.2mm, 分 S W050 03 
别 在 半径 7 =6. 0mm、7.0m 和 8.0mm 中 0020 要 
施加 预 紧 力 F。 = 20N 情况 下 ， 效 片 在 扣 oons en 
任意 半径 位 置 变形 情况 如 图 419 和 ，， 
所 示 。 
在 不 同 弹簧 半径 施加 预 紧 力 的 变 。 “| 和 
形 解析 计算 结果 ， 如 表 4-2 所 示 。 0 3 65 70 75 80 85 
3. 阀 片 在 不 同 弹簧 预 紧 力 下 的 变 wm 

















形 量 多 4-19 ” 阀 片 在 不 同 半径 弹簧 下 的 变形 曲线 
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阀 片 在 相同 位 置 半径 处 施加 预 紧 力 ， 其 变形 量 将 随 着 作用 力 的 大 小 而 变化 。 例 如 ， 对 上 
述 环 形 节 流 阀 片 ， 阀 片 厚度 hh=0.3mm， 在 半径 7 =7.0mm 处 施加 预 紧 力 分 别 为 f=50N、 
25N 和 17.5N 的 情况 下 ， 节 流 阀 片 的 变形 情况 如 图 4-20 所 示 。 
表 4-2 在 不 同 弹 筑 半 径 施加 预 紧 力 的 阀 片 变形 解析 计算 值 








一 形 量 5.0 6.0 7.0 8.0 8.5 
弹簧 半径 /mm J 

6.0 0. 00 0. 00137 0. 00255 0. 00441 0. 00530 

7.0 0. 00 0. 00312 0. 00950 0. 01348 0. 01671 

8.0 0. 00 0. 00476 0. 01574 0. 02913 0. 03049 












ra=5.0mm; 
r=8.5mm; 
n=7.0mm; F0=50N 
h=0,3mm; 
£=200Pa; 
£1=0.3 


S 
S 
之 
3 


阀 片 变形 量 f/mm 


0.005F 








5 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 85 ~ 
半径 /mm 





图 4-20” 阀 片 在 不 同 弹 簧 预 紧 力 下 的 变形 曲线 
在 不 同 弹 得 预 紧 力 的 作用 下 ， 节 流 阀 片 在 不 同 弹 签 预 紧 力 下 的 变形 解析 计算 结果 如 表 
4-3 所 示 。 











表 4-3 节 流 阀 片 在 不 同 弹簧 预 紧 力 下 的 变形 解析 计算 结果 











变形 时 5.0 6.0 7.0 8.0 8. 5 
预 紧 力 FP/N f/mm 
50 0. 00 0. 00231 0. 00704 0. 00999 0. 01238 
25 0. 00 0. 00162 0. 00493 0. 00699 0. 00867 
17.5 0. 00 0. 00089 0. 002463 0. 004167 0. 004988 





由 上 述 可 知 ， 厚 度 =0.3mm 的 节 流 阀 片 ， 在 半径 7 =7.0mm 位 置 处 ， 分 别 施加 50N、 
25N 和 17.5N 的 预 紧 力 ， 节 流 阅 片 最 大 变形 量 分 别 为 0.01238mm 、0. 00867mm 和 0. 004988mm。 


4. 5.5 ANSYS 软件 数值 仿真 验证 


对 于 上 述 节 流 阀 片 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建立 模型 ， 其 边界 条 件 与 图 4-16 的 力 
学 模型 一 致 ， 以 0. 1mm 为 单位 对 模型 划分 网 格 ， 在 半径 r=[7.0,7.1]mm 的 区 间 上 施加 均 
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布 压力 3. 9789MPa， 即 在 该 半径 区 间 上 所 施加 的 力 f=17.5N， 对 阀 片 进行 静 力 学 变形 仿真 
分 析 。 仿 真 结 果 如 图 4-21 所 示 。 





onia sororro AN 
= mr 25 2009 
= 10: 23; 














-001109 .00221l8 .003327 .004436 
-001663 -002772 .003881 .00499 








图 4-21 阀 片 变形 仿真 云图 

由 图 4-21 可 知 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 仿真 分 析 软 件 对 阀 片 在 弹簧 预 紧 力 下 的 变形 量 进 行 

数值 仿真 分 析 ， 所 得 到 的 阀 片 最 大 变形 量 为 0.004988mm， 与 表 4-3 中 解析 计算 得 到 的 最 大 

变形 量 4. 008 x 10 mm 相 吻 合 。 结 果 表 明 ， 所 建立 的 节 流 阀 片 在 弹簧 预 紧 力作 用 下 的 变形 
解析 计算 方法 是 正确 的 。 


4.6 ” 节 流 阀 片 在 环形 集中 力 下 的 应 力 解析 计算 








4.6.1 阀 片 在 环形 集中 力 下 的 内 力 


减 振 器 圆 环 形 节 流 阀 片 所 受 的 内 力主 要 是 径 向 弯 矩 M, 和 周 向 弯 矩 M,， 根 据 第 3 章 中 式 
(3-25 ) 的 前 两 式 ， 节 流 阀 片 所 受 内力 M, 和 M, 可 分 别 表示 为 





df 1 
MD + 和 | (4-52) 
47 1 
m= [n+ 二 时 (4-53) 


将 式 (4-51) 式 代入 式 (4-52 ) 和 式 (4-53 ) ， 则 阀 片 在 微 环 集中 力 FF 作用 下 的 内 力 可 分 别 
表示 为 








EF 
,= (Cr+ le ee (4.54) 
r /24TrmAr(1 -人 ) 
EF 
M, = (0+ ! 0 J (4-55) 
r 24TrAr(1 -Ww ) 


4.6.2 阀 片 在 环形 集中 力 下 的 应 力 数 学 模型 
由 第 3 章 3.3 节 的 分 析 ， 可 知 阀 片 在 半径 7 位 置 上 、 下 表面 (z = +h/2,z 为 阀 片 轴 向 位 
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置 坐 标 ) 处 的 应 力 最 大 。 由 式 (3-19) 及 式 (3-20) 的 前 两 式 用 柱 坐 标 表 示 ， 可 得 将 片上 、 下 表 
面 上 的 径 向 应 力 和 周 向 应 力 分 别 为 


(4-56) 


(4-57) 








将 式 (4-54) 和 式 (4-55 ) 分 别 代 入 式 (4-56) 和 式 (4-57) ， 可 得 


es E (0+ Te:] ho 
2 Fr rr A 


F 
oo) 
2(1-w) r 2Tm Ar 
E(rG” +uG’ E(mG"+CG’ ; 本 
令 全 6， 人 E40) -= Gu， 则 式 (4.56) 和 式 (4.57) 可 表示 为 
2(1 -人 )r 2(1 -Ww )r 


0,=G 





Ft 
"2 Arh” 
Ft 
Gy = Co AT (4-59) 
式 中 ，G,, 和 Gy 为 所 定义 的 阀 片 在 弹 得 环 周 集中 力作 用 下 的 应 力 系 数 ， 即 阀 片 应 力 “ 长 城 ” 
系数 ， 其 中 ，G。 为 阀 片 径 向 应 力 系 数 ，G。 为 周 向 应 力 系数 ， 单 位 为 亚 或 mm 。 
根据 第 四 强度 理论 ， 阀 片 所 受 的 复合 应 力 为 
au = VO +0% -0,0, (4-60) 
将 (4-58) 和 (4-59) 代 入 式 (4-60)， 可 得 


(4-58) 








Ft 
con2HF AT 
式 中 ，G,cs = VG6,+ G6 -CC 为 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 复合 应 力 系数 ， 即 阀 片 复合 
应 力 “ 长 城 ” 系 数 。 

阀 片 在 弹 千 预 紧 力 下 的 应 力 系 
数 ， 不 仪 与 阀 片 的 结构 、 弹 性 模 量 和 
泊 松 比 有 关 ， 还 与 弹 得 半径 大 小 有 
关 。 例 如 ， 某 环 型 节 流 阀 片 的 内 半径 
r=5.0mm， 外 半径 7, = 8.5mm， 弹 
性 模型 已 =200GPa， 泊 松 比 凡 =0.3， 
在 半径 ri =7. 0mm 弹 先 的 作用 下 ， 阀 
片 在 任意 半径 > 处 的 各 向 应 力 系数 ， 
如 图 4-22 所 示 。 

由 上 述 可 知 ， 对 于 给 定 弹 先 半 

， 可 求 得 环形 阀 片 在 半径 + 处 的 径 50 55 60 65 70 75 80 85 


po 力 系数 、 周 向 应 力 系 数 和 复合 应 半径 mm 
力 系数 ， 利 用 式 (4-58) ~ 式 (4-60 ) ， 图 4-22 ” 阀 片 在 弹簧 力作 用 下 的 应 力 系数 


O com =C (4-61) 











应 力 系 数 Goj、GogsGocom /mm? 
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便 可 分 别 解析 计算 节 流 阀 片 任意 半径 > 处 的 径 向 、 周 向 和 复合 应 力 。 


4.6.3 阀 片 在 环形 集中 力 下 的 应 
力 解析 计算 实例 与 仿真 验证 


1. 阀 片 在 弹簧 预 紧 力 作用 下 的 应 力 
在 给 定 弹 得 半径 和 弹 得 力 的 情况 
下 ， 可 求 得 阀 片 在 弹簧 环 周 力 作用 下 
的 各 向 应 力 。 例 如 ， 阀 片 内 半径 7x, = 
5. Omm, 外 半径 r, = 8. Smm, 阅 片 厚度 
h=0.2mm， 弹 得 半径 8. 0mm， 弹 自力 
=17.5N， 阀 片 在 任意 半径 7+ 处 的 应 
力 ， 如 图 4-23 所 示 。 
阀 片 在 不 同 半径 位 置 处 的 各 向 应 0 





应 力 g;、0g 0com /MPa 
































力 解 析 计算 值 ， 如 表 4-4 所 示 。 图 423” 阀 片 在 弹 答 力作 用 下 的 应 力 
表 4-4 阀 片 在 不 同 半径 位 置 处 的 各 向 应 力 解析 计算 值 
半径 xmm 
应 力 go/MPa 
5.0 6.0 7.0 8.0 8.5 

o, 94. 37 55.71 24. 63 34.23 0 
og 29. 51 27. 88 21.53 13.34 12. 20 

OCom 87. 43 44. 25 23. 23 13. 15 12. 20 

















2. 阀 片 在 不 同 弹簧 半径 下 的 应 力 

弹簧 力 相 等 ， 在 不 同 弹簧 半径 下 ， 阀 片 所 受 应 力 不 同 。 人 例如， 上述 阀 片 ， 弹 簧 环 周 力 
Zu =20N, 分 别 在 弹簧 半径 六 =0.0mm、m =7.0m 和 六 =8.0mm 的 情况 下 ， 阀 片 在 任意 半径 
r 处 的 所 受 应 力 情 况 如 图 4-24 所 示 。 其 中 ， 复 合 应 力 解析 计算 结果 如 表 4-5 所 示 。 











人 
100K 
90 上 r=8.0mm 


80r 






70 n=7.0mm 


60| 、\、 


n=6.0mm 


复合 应 力 ccomn/MPa 


一 一 一 一 一 一 一 一 











5.0 Ee 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 
半径 xmm 


图 4-24 阀 片 在 不 同 半径 弹簧 作用 下 的 应 力 
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阀 片 在 不 同 弹簧 半 径 下 的 应 力 解析 计算 值 


表 4-S 



































弹簧 半径 六 人 VCom /MPa 
6.0 37. 49 2.91 2. 48 1. 99 1. 81 
7.0 69.76 28. 90 4.59 7.21 6. 57 
8.0 99. 92 55. 14 26. 55 15. 03 13. 95 


3. 阀 片 在 不 同 弹 簧 预 紧 力 下 的 应 力 

对 于 阀 片 在 相同 半径 弹簧 的 作用 下 ， 阀 片 应 力 将 随 着 弹簧 力 Ff 的 大 小 
上 述 环形 节 流 将 片 ， 阀 片 厚度 hh =0.3mm， 在 半径 7 =7.0mm 人 处， 在 弹 得 
50N、25N 和 17.5N 的 情况 下 ， 节 流 阀 片 的 应 力 情况 如 图 4-25 所 示 。 


\ 而 变化 。 例 如 ， 
预 紧 力 分 别 为 








[=25N 





80r 


se 


而 =17.5N 


复合 应 力 ccom /MPa 





~ 











0 
5.0 和 6.0 6.3 了 在 了 3 8.0 8.5 
半径 r/mm 


阀 片 在 不 同 压 力 下 的 变形 曲线 





图 4-25 








阀 片 在 不 同 加 载 位 置 情况 下 的 变形 解析 计算 结果 ， 如 表 4-6 所 示 。 
表 4-6 阀 片 在 不 同 加 载 位 置 情况 下 的 变形 解析 计算 结果 















































50 174.4 72.26 21. 48 18. 03 16. 42 
25 87.2 36. 13 10. 74 9. 01 4.21 
17.5 61.04 25. 29 7.:52 6.31 $75 
由 上 述 可 知 ， 厚 度 刀 =0.3mnm 的 节 流 阅 片 ， 弹 簧 半径 7 =7.0mm 位 置 处 ， 在 弹 得 预 紧 力 


50N、25N 和 17.5N 作用 下 ， 


和 61. 04MPa。 


4. ANSYS 软件 数值 仿真 验证 


对 于 上 述 厚度 hh =0.3mm 的 节 流 阀 片 ， 其 边 


节 流 阀 片 最 大 复合 应 力 分别 为 174.4MPa、 


87.2MPa 


界 条 件 与 图 4-16 的 力学 模型 一 致 ， 利 用 
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ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建 立 模型 ， 以 0. 1mm 为 单位 对 模型 划分 网 格 ， 在 [7.0,7.1]mm 区 间 
上 施加 均 布 压力 3. 9789MPa， 即 在 该 半径 区 间 上 所 施加 的 力 P =17.5N， 对 阀 片 进行 应 力 仿 
真 分 析 ， 仿真 结果 如 图 4-26 所 示 。 
































me i 
CE 17.869 29.982 42.094 54.203 
11.813 23.925 36.038 48.151 60.264 





图 4-26 阀 片 应 力 仿真 云图 
由 图 4-26 可 知 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 仿真 分 析 软 件 对 阀 片 进行 应 力 数值 仿真 分 析 ， 所 得 
到 的 阀 片 最 大 复合 应 力 为 60.264MPa， 与 上 述 解析 计算 得 到 的 最 大 复合 应 力 值 61. 04MPa 相 
吻合 ， 相 对 偏差 仅 为 1. 29% 。 该 偏差 与 仿真 模型 网 格 划分 单元 大 小 以 及 载荷 微 圆 环 的 宽度 
有 关 。 结 果 表 明 ， 节 流 阀 片 在 弹簧 预 紧 力 作用 下 的 应 力 解析 计算 方法 是 正确 的 。 











4.7 节 流 阀 片 在 任意 非 均 布 压力 下 的 变形 解析 计算 


4.7.1 阀 片 在 任意 非 均 布 压力 下 下 的 力学 模型 


环形 节 流 阀 片 在 任意 非 均 布 压力 作用 下 的 力学 模型 如 
图 4-27 所 示 , 其 中 , 节 流 阀 片 中 间 是 固定 约束 ， 有 效 内 圆 
半径 为 r,， 外 圆 半 径 为 r, ， 阀 片 厚度 为 h。 在 非 均 布 压 力 p “地 
的 作用 下 ， 阀 片 在 任意 半径 7 处 的 弯曲 变形 量 记 为 /。 
阀 片 所 受 非 均 布 压力 绕 z 轴 对 称 ， 且 随 半径 7 而 变化 ， 
因此 ， 半 径 六 处 的 压力 可 表示 为 
p; =p(7;) r, <r, <r, (4-62) 


4.7.2 ” 微 环 压力 作用 下 的 阀 片 变形 
1. 微 环 压力 下 的 阀 片 变形 微分 方程 
在 半径 7 处 取 一 微 环 ， 其 宽度 为 Ar, 令 r,+Ar=r,， 因 此 ,在 [7,,r] 微 环 区 间 上 的 压力 ， 


可 看 作 是 均 布 压力 疡 。 由 于 阀 片 结构 和 载荷 都 关于 z 轴 对 称 ， 根 据 弹 性 力学 可 得 阀 片 在 微 环 
压力 p; 作用 下 的 变形 曲面 微分 方程 为 














图 4-27 区 流 阀 片 在 非 均 布 
力 下 的 力学 模型 
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dd 1 ddf: 1 
号 r 4 . r dr oP: RM 











式 中 ，D =1301 8); 为 半径 ，re [mn 和]; pi 为 在 半径 处 的 微 环 压力 ; 是 在 微 环 压力 


p; 作用 下 阀 片 在 半径 > 处 的 弯曲 变形 量 ; 为 阀 片 的 弹性 模 量 ; jx 为 节 流 阀 片 泊 松 比 ; h 为 
阀 片 厚度 。 

2. 微 环 压力 下 的 阀 片 变形 

阀 片 在 微 环 压力 p; 作用 下 的 变形 ， 可 以 看 作 是 在 环形 集中 力 p, 下 的 变形 ， 由 式 (4-51) 
可 得 


Pi 
fi = Crps (4-64) 


4.7.3 ”任意 非 均 布 压 力 下 的 阀 片 变形 

将 非 均 布 压力 分 解 为 W 个 微 环 压力 ， 根 据 阀 片 变形 厂 加 原理 ， 可 得 在 非 均 布 压力 作用 

节 流 阀 片 在 任意 半径 > 处 的 变形 量 等 于 所 有 微 环 压力 在 半径 > 处 的 变形 量 之 和 ， 即 
f= > (4-65) 


1. 任意 非 均 布 压力 下 的 阀 片 变形 量 计算 实例 

例如 ， 某 减 振 器 节 流 阀 片 ， 在 区 段 [5.0,8.0]mm 均 布 压力 p =3MPa 和 区 段 [8.0,8.5]mm 
线性 非 均 布 奈 力 p(7) = 记 S- 和 组 合作 用 下 ， 赣 片 在 任意 半径 位 置 变形 曲线 如 图 4.28 所 示 。 
不 同 半径 位 置 处 的 阀 片 变形 量 微 环 至 加 解析 计算 值 ， 见 表 4-7。 


下 


> 








_ [6(r—8) 8.0<r<8.5 
O10r pl =| 3 5.0<r<8.0 







阀 片 变形 量 /mm 
So 
3 


0.04 上 








一 


0 1 | 1 1 | 1 
50 -355 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 


半径 /mm 





图 4-28 在 区 间 非 均 布 压力 下 的 阀 片 变形 曲线 
表 4-7 在 不 同 半径 位 置 处 区 间 非 均 布 压力 下 的 阀 片 变形 量 计算 值 


半径 xmm 5.0 6.0 7.0 8.0 8.5 











变形 量 广 /mm 0. 00 0. 0155 0. 0476 0. 0834 0. 1011 
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2. 任意 非 均 布 压力 下 的 阀 片 变形 仿真 验证 

对 上 述 节 流 交 片 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建立 模型 ， 然 后 以 0. 1mm 为 单位 对 模型 划 
分 网 格 ， 在 [5.0,8.0]mm 和 [8.0,8.5]mm 区 段 上 ， 分 部 施加 均 布 压力 3.0MPa 和 线性 非 均 布 压 
力 p(7) = 由 MPa， 然 后 对 阀 片 进行 静 力 学 变形 量 仿真 分 析 ， 仿 真 结果 如 图 4-29 所 示 。 

由 图 4-29 可 知 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 仿真 分 析 软 件 对 阀 片 进行 变形 仿真 分 析 ， 所 得 到 的 
阀 片 最 大 变形 量 为 0.101281mm,， 与 利用 微 环 闭 加 解析 计算 方法 所 得 到 的 最 大 变形 量 
0. 1011mm 相 吻 合 ， 偏 差 仅 为 0. 000181mm， 而 相对 偏差 仅 为 0.18% 。 仿 真 验证 结果 表明 ， 
节 流 阀 片 在 任意 非 均 布 压力 下 的 变形 量 微 环 解析 苔 加 计算 方法 是 正确 的 。 

NODAL SOLUTION MN 
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图 4-29 在 区 间 非 均 布 压力 下 的 阀 片 变形 仿真 云图 





4.8 节 流 阀 片 在 任意 非 均 布 压力 下 的 应 力 解析 计算 


4. 8.1 节 流 阀 片 在 任意 非 均 布 压力 下 的 内 力 
根据 弹性 力学 原理 ， 节 流 阀 片 在 半径 7 处 所 受 内 力矩 M, 和 M。, 可 分 别 表示 为 








M. -号 + ] (4-66) 
m=0|e 网 世 (4-67) 
将 式 (4-65) 代 入 式 (4-66) 和 式 (4-67) ， 可 得 
M = 去 这 (sa p60, )z (4-68) 
M, = Be (es + S06%)p: (4-69) 
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4.8.2 节 流 阀 片 在 任意 非 均 布 压力 下 的 应 力 


根据 弹性 力学 节 流 阀 片 应 力 与 内 力矩 之 间 的 关系 ， 可 得 阀 片上 、 下 表面 在 半径 > 处 的 径 
向 和 周 向 应 力 分 别 为 








12M, 6M, 
Ce (4-70) 
12M, 6M 
0g = hs 和 = 7 (4-71) 
将 式 (4-68 ) 和 式 (4-69) 分 别 代入 式 (4-70) 和 式 (4-71) ， 可 得 
E | 1 》 
一 C + 人 二 CO bp, 4-72 
sh (4-72) 
E ul ( 1 ) 
二 一 CC 夺 —G. 4-73 
Op 2(1 -ph > Hoi ri i ( ) 
A ErGr +KMC) E(mGr +G;) 





; .， 则 节 流 防 意 非 蕉 5 条 径 丘 
0 = Go， 20 n=Cow， 则 节 流 网 片 在 任意 非 均 布 压力 下 的 径 向 和 


周 向 应 力 可 分 别 表示 为 


N 
0 到 > Go (4-74) 
i=l1 h 
N 
Pi 
oo = Gon pi (4-75) 
i=1 


式 中 ，6G, 和 Gy 分 别 为 所 定义 的 阀 片 在 任意 非 均 布 压力 下 在 半径 + 处 的 径 向 应 力 系 数 和 周 向 
应 力 “ 长 城 ” 系 数 。 
根据 第 四 强度 理论 ， 阀 片 所 受 的 复合 应 力 为 


Oom = Var +00—0,0, (4-76 ) 
将 式 (4-74) 和 式 (4-75) ， 代 入 式 (4-76) 得 


N 
忆 ; 
O Com 一 > Cucomi hb (4-77) 
i=l1 





式 中 ,Coows = 、| (C+ Cos - Gu Ga) 为 节 流 阅 上 在 任意 非 均 布 压力 下 的 在 半径 处 的 
复合 应 力 “ 长 城 ”系数 。 
4.8.3 ” 节 流 阀 片 在 任意 非 均 布 压 力 下 的 应 力 计 算 实 例 与 仿真 验证 

1. 节 流 阀 片 在 任意 非 均 布 压力 下 的 应 力 计 算 实 例 

例如 ， 某 减 振 器 节 流 阀 片 ， 在 区 段 [5.0,8.0]mm 均 布 压力 p =3MPa 和 区 段 [8.0,8.5]mm 
线性 非 均 布 压力 P() = 坟 CS 的 综合 作用 下 ， 阅 片 在 任意 半径 位 置 和 向 应 力 、 周 向 应 力 应 
符合 应 力 曲线 ， 如 图 4-30 所 示 ， 而 不 同 半径 位 置 处 的 阀 片 变形 量 微 环 答 加 解析 计算 值 ， 见 表 
4-8 所 示 。 
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人 各 8) 8.0<r<8.5 
pO)= 5.0<r<8.0 











050 3 60 6 70 7 BO 865 
半径 /mm 


图 4-30 ”在 区 间 非 均 布 压力 下 的 阀 片 应 力 曲 线 
表 4-8 在 区 间 非 均 布 压力 下 的 阀 片 各 向 应 力 解 析 计 算 值 


半径 xmm 


























应 力 
OZMPa 5.0 6.0 7.0 8.0 8.5 
径 向 or， 1345. 30 558. 30 155. 40 14. 10 0.00 
周 向 oo 403. 60 301.23 196. 01 136.2 123. 69 
复合 ocom 1195. 80 490. 70 199. 40 131. 80 123.70 


2. 节 流 阀 片 在 任意 非 均 布 压 力 下 的 应 力 仿 真 验证 
对 上 述 节 流 阀 片 , 利用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建立 模型 ,然后 以 0. 1mm 为 单位 对 模型 划 
ee 


力 p(D) = 证 驴 和 MPa, 然后 对 闪 片 进行 静 力 学 应 力 仿真 分 析 ， 应 力 仿真 结果 如 图 4.31 所 示 。 
AN 


STEP=1 JIUN 26 2009 
SUE =1 03:57:15 
TINE=1 

SEQV AVG) 
DED =.101281 
SHN =123.465 
SI =1186 





NODAL SOLUTION 














[sp 
123. 465 359,611 595.757 831,904 1068 
241.538 477.684 713.831 949.977 1186 














图 4-31 在 区 间 非 均 布 压力 下 的 阀 片 应 力 仿真 云图 
由 上 述 可 知 , 利用 ANSYS 有 限 元 仿真 分 析 软 件 对 阀 片 进行 应 力 数值 仿真 , 所 得 到 的 阀 片 


最 大 复合 应 力 为 1186MPa， 与 利用 微 环 合 加 解析 计算 方法 所 得 到 的 最 大 复合 应 力 1195. 8MPa 
相 吻 合 ， 相 对 偏差 仅 为 0. 83% 。 仿 真 结果 表明 , 节 流 立 片 在 任意 非 均 布 压力 下 的 应 力 微 环 羡 
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加 解析 计算 方法 是 正确 的 。 





4.9 变 厚 度 节 流 阀 片 在 均 布 压力 下 的 变形 解析 计算 





某 些 简 式 减 振 器 为 了 满足 减 振 器 特性 设计 要 求 ， 采 用 变 厚 度 节 流 阀 片 。 然 而 ， 目 前 国内 
外 对 减 振 器 阀 系 参 数 设计 还 没有 可 靠 的 设计 理论 ， 变 厚度 节 流 阀 片 的 变形 量 还 没有 准确 的 解 
析 计 算式 。 为 了 满足 实际 减 振 器 设计 和 特性 仿真 建 模 的 要 求 ， 必 须 解决 变 厚 度 节 流 阀 片 在 均 
布 载荷 作用 下 的 变形 量 解析 计算 问题 。 


4.9.1 变 厚度 节 流 阀 片 转角 微分 方程 及 其 解 


减 振 融 变 厚 度 节 流 阀 片 在 均 布 压力 下 的 力学 模型 如 
图 4-32 所 示 ， 阀 片 中 间 是 固定 约束 ， 有 效 内 圆 半 径 为 z 
r,， 外 圆 半 径 为 r,， 阀 口 半径 为 n,.， 变 厚度 半径 为 r.， 所 ny 
受 均 布 压 力 为 p»， 在 半径 7 处 的 弯曲 变形 量 为 //， 转 角 为 
0。 节 流 阀 片 厚度 为 








h, (r, rr.) 


h=1hr 


Ot 











(4-78) 


(rr,) 


以 阀 片 圆心 建立 极 坐标 系 ， 由 于 载荷 和 结构 绕 z 轴 


图 4-32 ” 变 厚度 节 流 阀 片 在 

















均 布 压力 下 的 力学 模型 
对 称 ， 故 根据 第 3 章 中 式 (3-22 ) 可 以 得 到 弹性 变形 转角 和 
的 微分 方程 为 
db /1 1dD\d /mdD 1\09 fs 
[二 让 | 站 + ( = (4-79) 
式 中 ,9 为 转角 且 0 = 于 ( 负 号 表示 向 下 弯 晶 ); Ps 为 半径 > 处 阀 片 单位 宽度 上 的 剪 切 力 ; 
D 为 阅 片 的 达 昌 刚度 且 刀 = 五 人 巨 为 阀 片 的 弹性 模 量 ， 阀 片 泊 松 比 凡 = 173。 
将 式 (4.78) 代 人 万 = 下 全 坷 ， 可 得 阔 片 在 任意 半径 > 处 的 弯曲 刚度 为 
Eh 
12(1 py (7 <r<r) 
D= 0 (4-80) 
Ehon ( <r 三 ) 
12(1 -pr TT 和 
we Eh _ Ehor? 
WT 2 12(1 pr Br 则 式 (4- 64) 化 为 
Do (r, rr.) 
D= (4-81) 


1 
Doys (r, <rr,) 


在 均 布 压力 六 的 作用 下 ， 半 径 > 处 的 弯 矩 为 
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2mrFs = | 2mrpdr (4-82) 
根据 式 (4-82)， 可 得 


Fs = 庆 ( 中 一 六) (7, ran,) (4-83) 


a b 


将 式 (4-81) 和 式 (4-83) 代 入 式 (4-79) ， 则 曲面 的 微分 方程 表示 为 
d0 140 0 1 p,, 
d7 . r dr 7 DD, 区 (mm 一 ) 











dg 2d 20 7 1 
P(r <r= 
dr rdr 7 DT， 2 A 
微分 方程 (4-84) 的 通 解 为 
1 
Bir+B, DC —4rilnr +27?) (r, <r<r) 
0= (4-85) 


4 
yp Bs 3/2+ VI7/2 pr 2 
Cr + Cr -2D -8 六 ) (r.<rr,) 


式 中 ,，B,、B,、Ci 和 C, 为 4 个 常数 ， 可 由 节 流 阀 片 在 内 圆 和 外 圆 处 的 边界 条 件 ， 以 及 半径 
nm 处 的 连续 性 条 件 确 定 ， 即 
1) 内 圆 处 转角 等 于 零 ， 即 9, | ，，=0， 根 据 通 解 (4-85) ， 可 得 





1 Pr 











Bir, +B,— -16D (六 一 4rlnr。 +277) = = (4-86) 
2) 外 圆 处 力矩 等 于 零 ， 即 M, | ,=0, D， , (rn =0, 可 得 
Th 
~V 三 号 ay1 857r2 
11 DD Cr ms 14 11 7 a - VI7/2 -572 + -0 (4-87) 
3) 阀 片 半径 7 处 的 转角 相等 ， 即 9, | ,., =0, | ,., ， 可 得 
Pi 六 A 
Bir.+B, 16Dr tr 一 4rlnr， +2 六 ) = 
CBA yp pa2rvTa Pr (2 gr) (4-88) 
1 2 t b 


32D,, 


4) 阀 片 在 半径 7 处 的 弯 矩 相等 ， 即 M |,.,=M,|,.,， 即 D， 区 4 人 

















访 [ 蛙 + 全 | ， 可 得 
r r /|， 
4 p Spr,” prilnr, pr 
3 DauB, ny 24 十 3 12 
/17 19r 2P 137 
11 人 vl Br va 57 1 一 3 人 -VvIT72 -502 起 上 2 (4-89) 


通过 联 立 式 (4-86) ~ 式 (4-89) ， 可 求 得 变 厚 度 节 流 阀 片 在 均 布 载荷 作用 下 的 转角 微分 
方程 通 解 的 4 个 常数 ， 即 B 、B,、C, 和 C, ， 从 而 得 到 均 布 载荷 作用 下 的 节 流 闪 片 转角 通 解 
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对 转角 通 解 表 达 式 (4-85) 求 不 定 积 分 ， 得 阀 片 变形 通 解 为 





























2 
2 pr prir’ (lnr -1) 
Bb 7 + B,lnr 64D, 十 87， + fio (7, <r en) 
f= SA 到 至 2 (4-90) 
C， r +C, 7 pr (5 -学 ] :各 (r,<rr,) 
s A ,M7 ‘32D 
2 2 2 
式 中 ， 、 名 为 阅 片 变形 重 的 特 解 ， 可 根据 边界 条 件 和 连续 性 条 件 确定 ， 
1) 内 圆 处 变形 等 于 零 ， 即 f | ,-, =0， 根 据 阀 片 变形 量 通 解 式 (4-79) ， 可 
二 4-91 
1 二 Sa AD 8D, +j = (4-91) 


2) 阀 片 半径 n 处 的 变形 量 相等 ， 即 ,| ,.，=f。 | ,-,， 根 据 阀 片 变形 量 通 解 式 (4-79 ) ， 
可 得 











六 Bl Pr“ prer, ? (lnr, -1) = 了 
1 2 二 2 64D 8D， +fio = rs VI7 
2 2 
a 洁 (4-92) 





Tr 2 3 PT， rr, 2. 877 
0 9 oo - 3 
2 
通过 联 立 式 (4-90) 和 式 (4-91) ， 变 厚 度 节 流 立 片 变 形 通 解 的 两 个 特 解 ， 即 fo 和 ff 。 


4.9.2 变 厚 度 节 流 阀 片 变形 解析 式 


将 根据 上 述 边 界 条 件 和 连续 性 条 件 求 得 的 常数 B,、B,、C, 和 C, ， 以 及 阔 片 变形 量 两 个 
特 解 fo 和 fw 代入 阀 片 变形 量 曲 面 微分 方程 的 通 解 (4-90)， 便 可 得 到 在 线性 均 布 压力 作用 
下 ， 变 厚度 节 流 阀 片 在 任意 半径 位 置 处 的 变形 量 解 析 式 。 通 过 分 析 可 知 ， 阀 片 变 形 量 解析 式 
的 各 珊 鬼 信 有 一 个 公 困 子 POP， 提取 公 因 子 PONP ， 将 筒 余天 旧 结 为 一 个 带 数 C.， 
3nr (Inr -1)(1 -pn ) 


























Pi = i olnr — 37 (1 ) 4 








rr 三 
2 16FE FF + for (CF 三 7 ) 
5 VT 5 VT 
G,= 1 ri- 3 Gs 7 六 + 2 (0 37(1 -pw ) 7 87? (4-93) 
+ 一 = + fi00 (mr <rr,) 
5 /17 V17 8rE \7 





PE 
阀 片 在 半径 7 处 的 变形 量 可 表达 为 
f=6, (4-94) 


式 中 ，G, 为 变 厚 度 节 流 阀 片 在 均 布 压力 作用 下 在 半径 7 处 的 变形 “长 城 ” 系 数 ， 单 位 为 
mm N。 它 与 阀 片 的 结构 、 弹 性 模 量 、 泊 松 比 和 半径 位 置 有 关 。 

例如 ， 某 变 厚 度 节 流 阀 片 ， 弹 性 模 量 已 =200GPa， 泊 松 比 = 1Z3 ， 有 效 内 圆 半径 > = 
5. 0mm， 外 圆 半径 ” =8. 5mm， 阀 口 半径 r=8.5， 变 厚度 半径 x =7.3mm， 在 均 布 载荷 的 作 
用 下 ， 阀 片 变形 “长 城 ” 系 数 G, 随 半径 + 的 变化 情况 如 图 4-33 所 示 。 

在 均 布 压力 作用 下 ， 变 厚度 节 流 阀 片 在 半径 7 处 的 变形 “长 城 ” 系 数 大 小 ， 反 映 了 在 一 定 半 
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径 情 况 下 阀 片 在 该 半径 > 位 置 处 的 变形 能 力 。 因 
此 ， 只 要 求 得 均 布 压力 作用 下 在 半径 位 置 处 的 变 "| 
形 系数 ， 便 可 求 得 闪 片 在 任意 半径 + 处 的 变形 量 。 


4.9.3 ” 变 厚 度 节 流 阀 片 变形 解析 计算 
实例 


节 流 阀 片 在 均 布 压力 作用 下 ， 只 要 求 得 阀 片 
在 任意 半径 > 位置 处 的 变形 “长 城 ” 系 数 ， 据 式 
(4-94) 便 可 求 得 变 厚 度 阀 片 在 任意 半径 > 位置 处 
的 变形 量 。 例 如 ， 上 述 节 流 阀 片 ， 其 厚度 访 = 0 
0. 3mm， 所 受 均 布 压力 为 p =3.0MPa， 当 变 厚 度 
半径 rr =3.3mm、r =6.5mm 和 r, =7.3mm 时 ， 图 4-33 ” 变 厚 度 节 流 阐 片 变形 系数 
阀 片 在 不 同 变 厚度 半径 7 情况 下 ， 在 半径 7 处 的 变形 量 解析 计算 结果 ， 如 表 4-9 所 示 。 

表 4-9 ”在 不 同 变 厚度 半径 下 的 阀 片 变形 量 解析 计算 什 





阀 片 变形 系数 G,/(X103mm-6/N) 


























半径 xmm 

A 

之 形 遇 5.0 6.0 7.0 8.0 8.5 

a Ey 里 
变 厚 度 半 径 7 /mm fr /mm 

5:.5 0. 00 0.0185 0.0579 0. 1206 0. 1496 
6.5 0.00 0.0183 0.0571 0. 1026 0. 1488 
7.3 0.00 0.0182 0.0565 0. 1001 0. 1218 





阀 片 在 不 同 变 厚度 半径 情况 下 ， 在 任意 半径 7 位 置 处 的 变形 情况 ， 如 图 4-34 所 示 。 


阀 片 变形 量 f/mm 








i 


0 7 ， ， | ， ， 
S50 55 60 3 70 :74 80 8.5 
半径 /mm 





图 4-34， 在 不 同 变 厚 度 半 径 下 的 冰片 变形 
4.9.4 ANSYS 软件 数值 仿真 验证 


对 于 上 述 变 厚度 节 流 阀 片 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建 立 模型 ， 其 边界 条 件 与 图 4- 
32 的 力学 模型 一 致 ， ee 在 半径 >=[5.0,8.5]mm 区 间 上 施 
加 均 布 压力 3. 0OMPa， 对 阀 片 进行 静 力 学 变形 量 仿 真 分 析 ， 仿真 结果 如 图 4-35 所 示 。 

Rn eas Me 
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NODAL SOLUTION AN 
JUN 9 2011 
Un 14:14:25 
TIME=]1 
USUM (aVG) 
RSYS=0 
DMx =.122142 
SMx =.122142 
0 -027143 -054285 -081428 -10857 
-013571 -040714 -067856 -094999 -122142 


























到 4-35 ” 变 厚 度 阀 片 变形 仿真 云图 

进行 数值 仿真 分 析 ， 所 得 到 的 变 厚 度 阀 片 最 大 变形 量 为 0.1221mm， 与 上 述 表 4-9 中 解析 计 
算得 到 的 最 大 变形 量 0. 1218mm 相 吻 合 ， 相 对 偏差 仅 为 0.25% 。 结 果 表 明 ， 所 建立 的 变 厚度 
节 流 疾 片 在 均 布 压力 作用 下 的 变形 量 解析 计算 方法 是 正确 的 。 


4.10 变 厚 度 节 流 阀 片 在 均 布 压力 下 的 应 力 解析 计算 




















4.10.1 变 厚度 节 流 阀 片 均 布 压力 下 的 应 力 数 学 模型 


减 振 器 变 厚度 节 流 阀 片 所 受 的 内 力主 要 是 径 向 杰 矩 W 和 周 向 弯 矩 M,， 根 据 第 3 章 中 式 
(3-25) 的 前 两 式 ， 节 流 阔 片 所 受 的 内 力矩 M, 和 M, 可 分 别 表示 为 


















M.= -7 ] (4-95) 
ff 1d 
m= -Dn 加 + 土生] (4-96) 


将 式 (4-80) 和 式 (4-94) 代 入 式 (4-95 ) 和 式 (4-96)， 分别 得 
Ep a i 





12(1 -p27) 
= i (4-97) 
| + 了 6 <T 瓜 
12(1 一 人 2 ) 7 从 | (7, Tr r, ) 
ES J Ps a (r, rr) 
12(1 -1 ) 这 r 7 a t 
网 六 (4-98 ) 
SR 二 (r.<rr,) 


式 中 ，G’ 和 6" 分别 表示 了 阀 片 变形 “长 城 ”系数 6, 的 一 阶 导数 和 二 阶 导数 。 
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由 第 3 章 3.3 节 的 分 析 ， 可 知 阀 片 在 半径 > 位 置 上 、 下 表面 (z = +h/2,z 为 阀 片 轴 疝 位 
置 坐标 ) 处 的 应 力 最 大 。 节 流 阀 片上 、 下 表面 上 的 径 向 应 力 和 周 向 应 力 分 别 为 
12M 6M, 























CT 三 -本 司 一 大 (4-99 ) 
12M 6M 
ay = 土 py + 7 (4-100) 
将 式 (4-97) 和 式 (4-98) 分 别 代 入 式 (4-99) 和 式 (4-100)， 可 得 
E 1 jp 
+ +n 一 CI | 去 
| KH r (7。 rT 7 ) 
= 4-101 
OCT， Er., 区 Lo; 2 ( ch ( ) 
Ee —G, | <r 
2(1 一 人 )7 从 r r he 六 Tr 让, 
E 1 )p 
二 C++ 一 CI | 去 7 瓜 
| ee 小 ee 
= 4-102 
oo Er, ( Wie 人 (4-102 ) 
二 p ee | :< ni. b 
Wp 
1 
| G+ G6! ,<r 
2(1 = ;| Fr | WS 
令 = 
办 Er, 区 Le ( <f 迄 ) 
“2(1 1 )r 从 本 广 7 一 尹 
E 1 
圭 5 C++ 一 CI <r<r 
0 rT r ] (ra 三 7 ) 
OO Er, Pad 工 rw 
a0 tr) Cren) 
因此 ， 式 (4-101) 和 式 (4-102 ) 分别 表示 为 
C 
oe (4-103) 
ho 
C 
0, = 此 (4-104) 
ho 


式 中 ，G,, 为 阀 片 径 向 应 力 “ 长 城 ” 系 数 ; 6, 为 周 向 应 力 “ 长 城 ”系数 。 其 物理 意义 分 别 
为 单位 厚度 阀 片 在 单位 压力 作用 下 ， 阀 片 在 位 置 半径 > 的 上 、 下 表面 处 的 径 向 和 周 向 应 力 的 
大 小 ， 单 位 为 m? 或 mm?。 阀 片 应 力 系 数 随 半径 变化 的 曲线 如 图 4-36 所 示 。 
变 厚度 节 流 阀 片 主要 受 径 向 和 周 向 应 力作 用 ， 因 此 ， 据 第 四 强度 理论 ， 阀 片 复 合 应 力 为 
oem = Vor +a3g -0,00 (4-105 ) 
4. 10.2 ” 变 厚度 节 流 阀 片 应 力 解析 计算 实例 与 仿真 验证 


1. 变 厚 度 节 流 阀 片 在 均 布 压力 下 的 应 力 解析 计算 实例 

根据 变 厚 度 阀 片 应 力 “ 长 城 ”系数 和 应 力 的 解析 计算 式 ， 可 求 得 阀 片 在 位 置 半径 7 处 的 
径 向 应 力 、 周 回应 力 和 复合 应 力 。 此 方法 称 为 变 厚 度 阀 片 应 力 “ 长 城 ” 系 数 法 。 

例如 ， 某 减 振 器 变 厚 度 节 流 准 片 ， 弹 性 模 量 下 =200GPa， 泊 松 比 内 =17Z3; 有 效 内 圆 半 
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图 4-36” 变 厚度 立 片 应 力 系 数 随 半径 变化 的 曲线 





径 > =5$.0mm， 外 圆 半径 nm =8.Smm， 阀 口 半径 nm” =8.5， 变 厚度 半径 > =7.3mm; 在 均 布 载 
答 p =3.0MPa 作用 下 ， 变 厚度 阀 片 应 力 随 半径 > 的 变化 曲线 如 图 4-37 所 示 。 


人 
1600 


阀 片 应 力 o/ MPa 
CN 
3 











5.0 .3 6.0 6.5 7.0 Ta 8.0 
半径 /mm 


图 4-37” 变 厚度 阀 片 应 力 系 数 随 半径 变化 的 曲线 


利用 变 厚 度 阀 上 请 应力“ 长城 ”系数 法 进行 解析 计算 ， 可 以 得 到 阀 片 最 大 径 向 应 力 rw = 


1589. 19MPa ， 最 大 周 向 应 力 r,，=529.73MPa， 最 大 复合 应 力 rc， 


2. ANSYS 软件 数值 仿真 验证 


~ =1401. 53MPa。 


ax 


对 于 上 述 变 厚度 节 流 阀 片 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建立 模型 ， 其 边界 条 件 与 图 4- 


32 的 力学 模型 一 致 ， 以 0. 1mm 为 单位 对 模型 划分 网 格 ， 在 半径 >= 
加 均 布 压力 3.0MPa， 对 了 阀 片 进行 静 力 学 应 力 仿真 分 析 。 仿 真 结果 如 





[15.0,8.5]mm 区 间 上 施 
图 4-38 所 示 。 


由 图 4-38 可 知 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 仿真 分 析 软 件 对 变 厚 度 阀 片 在 均 布 压力 下 的 应 力 进 
行 数值 仿真 分 析 ， 所 得 到 的 阀 片 最 大 复合 应 力 为 1390MPa， 与 利用 解析 计算 得 到 的 最 大 复合 
应 力 1401. 53MPa 相 吻 合 ， 相 对 偏差 仅 为 0.79% 。 结 果 表 明 ， 所 建立 的 变 厚 度 节 流 阀 片 应 力 

















解析 计算 方法 是 正确 的 。 
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图 4-38 ” 阀 片 变形 仿真 云图 
需要 说 明 的 是 ， 对 于 变 厚 度 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 及 环形 集中 力 下 的 变形 量 和 应 力 计 
算式 ,同样 可 以 根据 变 厚 度 节 流 阀 片 转角 微分 方程 ， 利 用 边界 条 件 和 连续 条 件 求 得 ， 这 里 不 
再 进行 求解 。 
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汽车 减 振 器 节 流 阀 片 通常 是 由 多 片 谷 加 组 成 的 ， 欠 加 阀 片 的 等 效 厚度 是 否 等 于 阀 片 设计 
厚度 ， 将 影响 减 振 器 特性 是 否 满足 设计 所 要 求 特性 。 因 此 ， 如 何 将 设计 厚度 阀 片 拆 分 设计 为 
多 片 琶 加 阀 片 也 是 减 振 器 设计 中 必须 考虑 的 实际 问题 。 本 章 对 等 半径 县 加 阀 片 和 不 等 半径 硬 
加 流 阀 片 的 变形 及 其 等 效 厚 度 和 拆 分 设计 方法 进行 了 研究 ， 为 减 振 器 节 流 阀 片 厚度 设计 芮 
定 了 重要 的 理论 基础 。 








5.1 等 半径 节 流 阀 片 的 弯曲 问题 


5.1.1 等 半径 又 加 阀 片 等 效 厚度 计算 


1. 登 加 阀 片 的 等 效 厚 度 

多 片 不 同 ( 相同) 厚度 的 节 流 阀 片 琶 加 在 一 起 ， 在 轴 对 称 力 的 作用 下 ， 各 共 加 阔 片 的 弯 
曲 变 形 量 相 等 ， 且 都 等 于 总 变形 量 ， 各 闭 加 阀 片 所 受 的 力 不 相 等 ， 且 各 阀 片 所 承受 的 压力 之 
和 等 于 总 的 压力 。 因 此 ， 其 物理 模型 可 以 看 做 是 长 度 相同 、 刚 度 不 同 (相同 ) 的 弹簧 并 联 ， 
如 图 5-1 所 示 。 

减 振 器 采用 多 片 登 加 阀 片 ， 为 了 保证 其 特性 保持 不 变 ， 必 须 保 证 在 相同 压力 下 ， 和 县 加 疾 
片 在 阀 口 半径 位 置 处 的 变形 量 等 于 原单 片 设计 厚度 阀 片 的 变形 量 ， 即 减 振 器 释 加 节 流 阀 片 的 
等 效 厚度 h.， 等 于 原单 片 阀 片 设计 厚度 hh， 也 就 是 h. =h， 如 图 5-2 示 。 
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图 5-1 炙 加 阀 片 物理 模型 图 5-2 ”全 加 阀 片 等 效 厚度 示意 图 
(1) n 片 不 同 厚度 的 阀 片 车 加 ”根据 县 加 立 片 的 受 力 情 况 可 知 ，n 片 不 同 厚度 的 节 流 阀 
片 琶 加 在 一 起 时 ， 各 了 阀 片 所 受 的 力 不 相 等 ， 但 是 各 节 流 阀 片 承受 的 力 之 和 等 于 总 的 载荷 ， 即 
Pi +Pa +*** +p, =p (5-1) 
根据 又 加 阀 片 的 变形 情况 可 知 ， 各 生 加 阀 片 的 弯曲 变形 量 相等 ， 且 等 于 总 的 弯曲 变形 
量 。 因 此 ， 由 阀 片 变形 解析 式 可 得 
pi 














PP p 





0 ee (5-2) 
由 式 (5-1) 和 式 (5-2) ， 可 得 厂 加 阀 片 的 等 效 厚度 尹 为 
hh = 三 克 二 (53) 


由 上 可 知 ， 利 用 均 布 压力 或 非 均 布 压力 下 的 阀 片 变形 解析 公式 ， 都 可 以 得 到 式 (5-3 ) ， 
也 就 是 说 三 加 阀 片 等 效 厚 度 的 计算 方法 与 阀 片 受 到 何 种 轴 对 称 载荷 无 关 。 
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(2) n 片 相同 厚度 的 阀 片 琶 加 ”相同 厚度 的 立 片 车 加 可 以 看 做 是 上 述 n 片 不 同 厚度 阀 片 
县 加 的 特例 ， 因 此 ,由 式 (5-3 ) 可 得 三 加 阀 片 等 效 厚度 为 
h. = Vnh, (5-4) 
te 齐 度 立 片 合 加 ” 设 有 nn 组 不 同 阀 片 ， 它 们 的 厚度 和 片 数 分 别 为 hi，n; 
hy, ne ,，nao。 此 种 情况 可 以 看 做 是 上 述 两 种 情况 的 组 合 ,因此 ,组 不 同 的 厚度 三 加 了 贱 
了 





h = /mi rn + Fn (5-5) 

2. 过 加 阀 片 等 效 厚度 计算 实例 与 仿真 验证 

(1) 二 加 阀 片 等 效 厚 度 计 算 实 例 “ 某 减 振 器 节 流 阀 片 由 三 种 厚度 的 阀 片 组 成 ， 它 们 的 
有 效 内 半径 > =5.0mm，7, =8. 5mm， 厚 度 分 别 为 hh =0.1mm、j =0.15mm、 hs =0.2mm; 
片 数 分 别 为 n, 、n,、n3。 

当 乔 加 冰片 组 成 为 mm =3、ns =2、m =1 片 时 ， 其 等 效 厚度 有 = Vm 及 +mw 脱 + 轴 民 = 
0. 260855mm 。 

当 m =1，m =1，m 变化 时 ， 等 效 
厚度 记 为 hi; 当 n, =1，m =1，7 变化 
时 ， 等 效 厚度 记 为 h,; 当 n=1, n,=1， 
ns 变化 时 ， 等 效 厚度 记 为 hs。 等 效 厚度 
hi 、hs 及 hs 分 别 随 阔 片 片 数 nl、n, 及 nn， 
的 变化 曲线 如 图 5-3 所 示 。 

从 图 5-3 可 以 看 出 ， 双 加 立 片 的 等 效 
厚度 随 着 任何 一 种 阀 片 片 数 的 增加 都 增加 ， 
其 中 较 厚 的 阀 片 片 数 对 等 效 厚度 的 影响 较 
大 ， 较 薄 的 阀 片 对 等 效 厚 度 的 影响 较 小 。 
溉 加 阀 片 由 三 种 阀 片 的 各 一 片 组 成 的 时 








合 加 阔 片 等 效 厚 度 he./mm 











3 4 5 
节 加 益 片 片 数 m/ 片 





候 ， 闭 加 阀 片 等 效 厚度 hh = hs = 有 hs = 图 5-3 ”等 效 厚度 随 阀 片 片 数 的 变化 曲线 
0. 2313mm > /as ， 这 说 明 等 效 厚 度 大 于 最 厚 弹 性 阀 片 的 厚度 。 
当 和 看 加 阀 片 组 成 为 六 =1、 =5 片 时 ， 阀 片 物理 厚度 mm 之 hi =m + noha + 


nshs =1. 25mm， 而 等 效 厚度 hs =0.3540mm， 出 此 可 见 ，hs <cm > h， 即 欠 加 立 片 等 效 


厚度 远 小 于 各 片 阀 片 厚度 之 和 。 

(2) ANSYS 仿真 验证 ”利用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 分 别 建立 减 振 器 节 流 阀 片 的 实际 模 
型 和 等 效 模型 ， 如 图 5-2 所 示 。 

1) 实际 模型 : 与 实例 中 所 述 节 流 阀 片 一 样 ，h, =0. lmm，m =3; hb,=0.15mm, n, =2; 
j =0.2mm，ns =1; 有 效 内 半径 > =$.0mm，r =8.5mm; 

2) 等 效 模型 : 即 等 效 为 一 片 的 节 流 阀 片 , 六 =0.260855mm; 有 效 内 半径 > =5.0mm， 
7 =8. 5mm。 在 建立 模型 之 后 ， 以 0. 1mm 为 单位 对 模型 分 别 划分 网 格 ， 对 两 个 模型 施加 相同 
的 均 布 载荷 进行 静 力 学 变形 仿真 分 析 ， 仿 真 结果 如 图 5-4 和 图 5-5 所 示 。 





第 5S 音 ” 减 振 器 车 加 竟 片 的 弯曲 问题 99. 








AN 


am 5 2011 
20:37:42 


























a 
0 .041862 .083725 .125587 .167449 0 .042347 .084694 .127041 .169388 
-020931 -062793 -104656 -146518 -18838 -021173 -06352 -105867 -148214 -190561 
三 | 此 仿 P x Hy 关 上 全 遍 人 
图 5-4” 节 流 阀 片 实际 模型 变形 云图 图 $-5 他 流 阀 片 等 效 模型 变形 云图 











由 图 5-4 和 图 5-5 对 比分 析 可 知 ， 两 种 模型 的 变形 一 致 ， 且 减 振 器 节 流 阀 片 实际 模型 的 
最 大 变形 量 为 0. 18838mm ， 等 效 模型 的 最 大 变形 量 为 0. 19056mm， 绝 对 误差 为 0.00218mm ， 
相对 偏差 仅 为 1. 14% 。 仿 真 结果 表明 ， 生 加 阀 片 等 效 厚度 的 计算 方法 是 正确 的 。 

3. 过 加 阀 片 等 效 厚 度 与 各 片 阔 片 厚度 的 关系 

通过 上 述 对 全 加 阀 片 分 析 及 仿真 验证 可 知 ， 炙 加 阀 片 等 效 厚度 hh, 与 各 片 阀 片 厚度 hh 之 
间 的 关系 如 下 : 

1) 释 加 立 片 等 效 厚度 为 各 片 阀 片 厚度 3 次 方 之 和 的 3 次 方 根 。 

2) 县 加 阀 片 等 效 厚度 大 于 最 厚 弹 性 阀 片 的 厚度 ， 即 九 > max[h,]。 


3) 二 加 阀 片 等 效 厚 度 远 小 于 各 片 阀 片 厚度 之 和 ， hm > hi 


4) 和 若 两 片 阀 片 的 厚度 相差 很 大 ， 则 可 以 直接 用 厚 阔 片 的 厚度 代 巷 两 片 的 等 效 厚 恒 度 。 
5) 寺 加 阀 片 等 效 厚度 的 计算 方法 与 阀 片 受到 何 种 轴 对 称 载 荷 无 关 。 


5.1.2 又 加 节 流 阀 片 变形 和 应 力 计算 


a Rt Wa pee ol Mone nl 在 轴 对 称 力 作用 

， 各 县 加 阀 片 的 弯曲 变形 量 相 等 ， 都 等 于 总 变形 量 ， 即 等 于 厚度 为 凡 的 单 片 节 流 阀 片 的 
a le pe ， 这 里 不 再 歼 述 。 下 
面 重点 研究 辣 加 阀 片 的 应 力 计算 问题 。 

1. 澡 加 节 流 阀 片 的 压力 

为 了 满足 应 力 强度 和 陋 片 系列 批量 加 工 要 求 ， 一 般 将 原单 片 设 计 厚 度 阀 片 拆 分 设计 为 多 
片 营 加 阀 片 ， 如 图 5-6 示 。 
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图 5-6 除 片 拆 分 为 人 加 立 片 示意 图 
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当 n 片 阀 片 秋 加 时 ,根据 式 (5-1) 和 式 (5-2 ) ， 厚度 为 h, 的 节 流 阀 片 所 受 的 压力 
Pp; 为 
hh 
p= (5-6) 
定义 /Ah, = 为 全 加 立 片 h 的 厚度 系数 ， 则 式 (5-6) 可 表示 为 
pi = kip (5-7) 


2. 有 登 加 节 流 阀 片 的 应 力 











将 式 (5-7) 代 入 阀 片 应 力 解 析 式 ， 可 得 厚度 久 , 阀 片 的 径 向 和 周 向 应 力 分 别 为 
EC 全 EC =k,0, (5-8) 
让 
Og; = 2 = G0 hp =k,00 (5-9) 
h, hh 


由 式 (5-8) 和 式 (5-9) 可 知 : 各 闭 加 阀 片 应 力 的 大 小 ， 与 合 加 阀 片 厚度 的 厚度 系数 ;成 
正比 ， 也 就 是 与 阀 片 厚度 成 正比 。 因 此 ,nn 片 厚度 分 别 为 h, 的 车 加 痪 片 ， 各 又 加 阀 片 最 大 应 
力 oj 为 

Cinax = KyiO ma (5-10) 


定义 第 i 片 合 加 阔 片 的 应 7 力 系数 为 te = =， 则 可 知 第 i 片 琶 加 阀 片 的 应 力 系 数 等 于 县 
加 阀 片 的 厚度 系数 ， 即 


hk, = 大 (5-11) 
据 闭 加 立 片 应 力 与 原单 片 设计 厚度 应 训 力 之 间 的 关系 ， 得 得 加 羡 片 的 最 大 许 用 厚度 为 
[h]= Gh = 大 万 (5-12) 


需要 说 明 的 是 ， 释 加 阀 片 应 力 的 计算 方法 与 阀 片 受到 何 种 轴 对 称 裁 荷 无 关 。 
5.1.3 等 半径 到 加 阀 片 等 效 拆 分 设计 原则 和 方法 


1. 党 加 阀 片 的 拆 分 设计 原则 
单 片 设计 厚度 立 片 拆 分 为 多 片 全 加 阀 片 ， 不 是 随意 采用 几 片 薄 阀 片 的 全 加 ， 而 是 必须 遵 
一 定 的 拆 分 设计 原则 。 

1) nn 片 共 加 除 片 的 等 效 厚度 h. 必须 等 于 原单 片 阀 片 的 设计 厚度 h。 

2) 各 全 加 立 片 的 厚度 hh, 最 好 是 标准 化 、 系 列 化 的 厚度 。 

3) 最 厚生 加 阀 片 的 厚度 h, 必 须 满足 [hh] =h/k,， 满 足 许 用 应 力 [o] 的 要 求 。 其 中 ， 
[及] 为 个 加 病 片 最 大 许 用 厚度 ; k。 为 琶 加 阀 片 应 力 系数 。 

4) 当 合 加 立 片 厚度 能 满足 最 大 许 用 应 力 [o] 的 强度 要 求 时 ， 公 加 立 片 厚度 应 尽量 取 最 
大 人 允许 厚度 ， 且 尽量 采用 相同 厚度 的 阀 片 。 

2. 司 加 阀 片 的 拆 分 设计 方法 

1) 根据 单 片 设 计 阀 片 的 最 大 应 力 和 许 用 应 力 条 件 ， 确 定 最 厚 琶 加 阀 片 的 厚 

2) 根据 二 加 等 效 厚度 解析 式 ， 确 定 最 厚 阀 片 的 片 数 和 其 他 阀 片 的 组 成 。 














第 5S 音 ” 减 振 器 车 加 竟 片 的 弯曲 问题 "101 





5.1.4 等 半径 到 加 阀 片 等 效 拆 分 设计 实例 


例如 ， 某 油气 弹 短 节 流 降 片 的 外 半径 mm” =40mm， 内 径 > =27.5mm， 设计 厚度 hh = 
0. 5mm， 半 径 比 /Vr,=1.455， 了 立 片 材料 的 弹性 模型 =200GPa， 泊 松 比 =0.3， 开 阀 压 力 
p=0.5826MPa， 节 流 阀 片 的 最 大 许 用 应 力 [o] =1000MPa。 

1. 设计 厚度 节 流 阀 片 的 最 大 应 力 

利用 立 片 应 力 “ 长 城 ” 系 数 法 ， 根 据 第 4 章 中 的 立 片 应 力 解析 计算 式 (4-16)， 可 以 计 
算得 到 单 片 设 计 厚 度 节 流 阀 片 的 最 大 径 向 应 力 为 

、=1294MPa 

可 知 o>[o]， eg .已 经 超出 了 节 流 阀 片 的 许 用 应 力 [o]， 
因此 必须 将 设计 的 单 片 节 流 阀 片 拆 分 为 多 片 释 加 六 片 。 

2. 最 厚 登 加 阀 片 的 厚度 设计 

根据 阀 片 拆 分 的 最 厚 阀 片 设计 应 力 要 求 ， 可 知 最 厚 节 流 阀 片 的 厚度 必须 小 于 hh, ， 即 
SE = 0. 389mm 
Oo ax 


























因此 ， 取 最 厚 方 流 立 片 的 厚度 h, =0.35mm。 

3. 最 厚 且 加 阅 片 的 片 数 设计 

根据 相同 厚度 节 流 阀 片 从 加 当量 厚度 的 计算 公式 he =nihi， 可 以 得 到 最 厚 又 加 立 片 的 片 
数 n 为 





ni a 9155 

对 ni 圆 整 ， 取 n=2。 因 此 ， 针 加 立 片 最 厚 合 加 阀 片 的 厚度 设计 为 0.35mm， 片 数 设计 
为 2 片 。 

对 于 其 他 又 加 阀 片 的 厚度 和 片 数 的 设计 ， 可 以 遵循 当量 厚度 相等 原则 ， 按 照相 同 的 方法 
进行 设计 。 对 设计 厚度 为 0. 5mm 的 节 流 阀 片 ， 拆 分 设计 的 各 于 加 阀 片 厚度 和 片 数 分 别 为 
h=0.35mm, n=27 h=0.3mm, m=ly h=02mm, n=l1l; b=1.5mm, m=1, 

4. 司 加 阀 片 等 效 厚 度 验 证 

根据 闭 加 立 片 等 效 厚度 计算 公式 ,设计 膨 加 阀 片 的 等 效 厚度 为 

放生 mij +rohy +nahi +nshs =0.4988mm 

由 此 可 知 ， 拆 分 设计 舍 加 阀 片 的 等 效 厚度 非常 接近 原单 片 设计 阀 片 的 厚度 ， 精 度 达到 原 
设计 厚度 的 99.77% ,说 明 该 设计 阀 片 拆 分 为 若 加 立 片 的 设计 是 正确 的 。 

5. 登 加 节 流 阀 片 最 大 应 力 验 证 

根据 各 千 加 阀 片 最 大 应 力 与 全 加 阀 片 厚度 之 间 的 关系 可 知 ， 所 受 应 力 最 大 的 合 加 阀 片 一 
定 是 最 厚 的 钱 加 阀 片 ， 因 此 ， 只 需 验 证 最 厚 针 加 阀 片 上 所 受 的 最 大 应 力 即 可 。 只 要 最 厚 针 加 
阀 片 所 受 的 最 大 应 力 能 满足 应 力 强 度 要 求 ， 其 他 阀 片 也 将 满足 应 力 强 度 要 求 。 

根据 县 加 立 片 应 力 与 厚度 的 关系 ， 最 厚 全 加 闪 片 的 最 大 应 力 为 

,« = 898. 8 MPa 
由 此 可 知 ， 拆 分 设计 得 加 间 片 最 厚 矢 加 冰片 所 受 的 最 天 应 力 比 原单 片 设计 阀 片 降低 了 
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29. 96% ， 满 足 了 强度 要 求 rw < [o]。 因 此 ， 闭 加 阀 片 拆 分 设计 是 合理 的 。 
5.2 外 圆 受 剪 切 力 和 弯 矩 的 等 半径 到 加 阀 片 弯 曲 问题 


减 振 器 实际 的 节 流 阀 片 在 外 圆 处 是 不 会 受到 剪 力 和 弯 矩 作用 的 ， 但 是 为 了 解决 不 等 弯 半 
径 夺 加 立 片 的 弯曲 问题 ， 必 须 解 决 琶 加 节 流 阀 片 在 外 圆 处 受到 前 力 和 弯 矩 作用 时 ， 在 均 布 压 
力 下 的 弯曲 问题 。 


5.2.1 单 片 节 流 阀 片 在 外 圆 处 受 剪 力 和 弯 和 矩 的 弯曲 问题 


1. 单 片 节 流 阀 片 力学 模型 

单 片 节 流 阀 片 内 半径 7x, 是 固定 约束 ， 外 半径 7 受到 剪 力 Fu 和 弯 和 矩 M, 作 用 ， 节 流 阀 片 
在 载荷 po 的 作用 下 将 变形 ， 其 中 Fa = s,po。，M,。 = 
m,po， 且 s, 和 mm 均 为 与 po 无 关 的 常数 。 根 据 阀 片 结 
构 和 受 力 特点 ， 所 建立 的 阀 片 力学 模型 如 图 5-7 所 示 。 

2. 单 片 阀 片 变形 微分 方程 及 其 解 

由 于 阀 片 结构 和 所 受 压 力 及 外 圆 处 剪 力 、 弯 和 矩 都 
关于 z 轴 对 称 ， 根 据 第 3 音 中 式 (3-26)， 单 片 节 流 阀 























片 在 均 布 压力 下 的 变形 曲面 微分 方程 为 图 5-7 单 片 节 流 阀 片 均 布 压力 等 效 模 型 
dd 1 ddf 1d 
oe 和 r 2 r Ep, (5-13) 
式 中 , D = 一 ，) 为 半径 ，re[r ,r]; /为 节 流 阀 片 在 均 布 压力 作用 下 ， 在 半径 + 处 


12(1 -1 ) 
的 变形 量 ; 为 弹性 模 量 ; jn 为 泊 松 比 。 
节 流 阀 片 变形 曲面 微分 方程 的 通 解 为 





4 
Cr WE] 


式 中 ,El、E,、Es 和 ,为 4 个 通 解 常数 ， 可 由 节 流 阀 片 在 内 圆 x,。 和 外 圆 7, 处 的 边界 约束 条 
件 确定 ， 即 
1) 内 圆 处 的 变形 等 于 零 ， 即 六 | ,-, =0， 由 式 (5-14) 得 


4 
Pora 
64D 


f=Elnr+tErhr+br +E+ (5-14) 





Elnr, +Erhr, +Er +E,+ 0 (5-15) 


2) 内 圆 处 的 变形 斜率 等 于 零 ， 即 叶 =0， 由 式 (5-14) 得 





E+E,r(2lnr, +1) +2E,7 Dare =0 (5-16) 
1 3 "” 16D 
3) 外 圆 处 的 力矩 等 于 Wo， 即 M, | ,-, =Wo， 由 (5-14) 式 得 
po +3)7r 


= [Ep -1) + Er [2(+1) lr th+3] +2Er (p+1) + JD=M。 (5-17) 


16D 
4) 半径 mn 处 的 剪 切 力 等 于 Fo， 即 Fs |,., =Fso， 由 (5-14) 式 得 
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- [4 48 Jp =F (5-18) 


通过 联 立 式 (5-15) ~ 式 (5-18) ， 可 求 得 节 流 阀 片 在 均 布 压力 下 的 变形 曲面 微分 方程 通 解 
的 4 个 常数 ,， 即 El、E,、E; 和 EE,。 

3. 阀 片 变形 解析 计算 式 

根据 上 述 边界 条 件 可 得 4 个 参数 ， 将 4 个 参数 代入 阀 片 变形 曲面 微分 方程 的 通 解 [ 式 
(5-14) ] ， 便 可 得 到 在 均 布 压力 下 ， 节 流 阀 片 在 任意 半径 位 置 处 的 变形 解析 式 。 由 分 析 可 
知 ， 阀 片 变形 解 的 各 项 都 含有 一 个 公 因子 p/h ， 对 式 (5-14) 提 取 公 因子 p,/W， 将 剩余 项 归 
结 为 一 个 常数 C.， 即 阀 片 在 半径 > 位 置 处 的 变形 系数 ， 则 阀 片 在 半径 > 处 的 变形 量 可 表达 为 


三 =C 吕 (5-19) 


式 中 ，G, 为 阀 片 外 圆 受 剪 力 和 弯 和 矩 时 ， 在 均 布 压力 的 作用 下 ， 在 半径 > 处 的 变形 系数 ， 即 阔 
片 变形 “长 城 ”系数 。 它 不 仅 与 阀 片 的 结构 、 弹 性 模型 、 泊 松 比 、 半 径 位 置 有 关 ， 还 与 外 
圆 边界 受到 的 剪 力 和 弯 矩 有 关 。 

对 于 单 片 节 流 阀 片 的 弯 矩 及 应 力 计算 公 式 ， 只 需 将 外 圆 边 界 为 自由 约束 的 单 片 节 流 阀 片 
的 变形 系数 蔡 换 为 外 圆 边界 处 受 剪 力 和 弯 矩 的 单 片 节 流 阀 片 的 变形 “长 城 ”系数 即 可 ， 这 
里 不 再 详细 推导 。 


5.2.2 到 加 节 流 阀 片 在 外 圆 处 受 剪 力 和 弯 矩 的 弯曲 问题 


车 加 节 流 阀 片 内 半径 7 是 固定 约束 ， 外 半径 7 受到 前 力 PK 和 弯 矩 Wo 作用 ， 节 流 阀 片 
在 载荷 m 作用 下 将 变形 ， 其 中 Fa =s,po，M =m,po， 且 s, 和 mm 均 为 与 po 无 关 的 常数 。 根 
据 阀 片 的 结构 和 受 力 特点 ， 所 建立 的 阀 片 力学 模型 如 图 5-8 所 示 。 

1. 过 加 阀 片 的 等 效 厚度 

与 5.2 节 类 似 ， 这 里 讨论 一 下 在 外 圆 边界 处 受 
剪 力 和 弯 矩 的 硬 加 节 流 阀 片 的 等 效 厚 度 问题 。 

(1) 工 片 不 同 厚 度 的 阀 片 琶 加 ”根据 到 加 阀 片 
的 受 力 情况 可 知 ，n 片 不 同 厚度 的 节 流 阀 片 倒 加 在 一 
起 时 ,各 阀 片 所 受 的 力 不 相 等 ,但 是 各 节 流 阀 片 承 
受 的 力 之 和 等 于 总 的 载 集 ， 即 图 5-8 ”全 加 阀 片 均 布 压 力 等 效 模型 

Po +Pos +*** +Po, =Po (5-20) 

根据 闭 加 立 片 的 变形 情况 可 知 ， 各 徐 加 阀 片 的 弯曲 变形 量 相 等 ， 且 等 于 总 的 弯曲 变形 

量 。 因 此 ， 由 阀 片 变形 解析 式 (5-19) 可 得 






































Pol Po Pon Po 
G,—=G,- = =6G,—=6G,- (5-21) 
hi h3 hs h: 
由 式 (5-20) 和 式 (5-21) 可 得 倒 加 了 阀 片 的 等 效 厚 度 为 
及 = A t+ (5-22) 


由 式 (5-22 ) 可 以 看 出 ， 在 外 圆 边 界 处 受 剪 力 和 弯 矩 的 琶 加 节 流 阀 片 的 等 效 厚度 计算 公式 
与 外 圆 边 界 是 自由 约束 的 等 半径 受 加 阀 片 的 等 效 厚度 计算 公式 完全 相同 。 
(2) n 片 相同 厚度 的 立 片 全 加 ”相同 厚度 闪 片 的 鳃 加 可 以 看 做 是 上 述 n 片 不 同 厚 度 阀 片 
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和 加 的 特例 ， 因 此 ， 由 式 (5-22) 可 得 羡 加 立 片 的 等 效 厚度 为 
六 = Vnh, (5-23) 
(3) n 组 不同 厚度 的 痪 片 琶 加 ” 设 有 n 组 不 同 阅 片 ， 它 们 的 厚度 和 片 数 分 别 为 hh ,ni; 
hh, ;…… ;hh,,n,。 此 种 情况 可 以 看 做 是 上 述 两 种 情况 的 组 合 ， 因 此 ,nn 组 不 同 厚度 车 加 阀 
片 等 效 厚度 为 





h = Vuh rl + tn hs (5-24) 
2， 县 加 阀 片 的 变形 和 应 力 
对 于 外 圆 边界 处 受 剪 力 和 弯 和 矩 的 登 加 节 流 阀 片 的 变形 及 应 力 计 算 ， 得 出 的 结论 志 与 外 圆 边 
界 为 自由 约束 的 受 加 节 流 阀 片 的 变形 和 应 力 完全 相同 ， 只 是 将 外 圆 边界 为 自由 约束 的 节 流 阀 片 
的 变形 系数 蔡 换 为 外 圆 边界 处 受 剪 力 和 弯 算 的 节 流 阀 片 的 变形 系数 ， 这 里 不 再 详细 推导 。 





5.3 不 同 外 半径 又 加 节 流 阀 片 的 弯曲 问题 


5.3.1 不 同 外 半径 又 加 节 流 阀 片 力学 模型 


不 同 外 半径 人 加 节 流 阀 片 均 布 压力 力学 实际 模型 如 图 5-9 所 示 ， 内 半径 7, 是 固定 约束 ， 
第 一 片 阀 片 外 半径 六 是 自由 约束 ， 第 二 片 阀 片 外 半径 ”> 也 是 自由 约束 。 根 据 关 加 原理 ， 在 计 
算 阀 片 变形 时 ， 可 以 把 不 同 外 半径 铸 加 节 流 阀 片 均 布 压力 力学 实际 模型 等 效 为 图 5-10 所 示 
的 力学 模型 。 
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图 5-9 不 同 外 半径 钱 加 市 流 阀 片 图 5-10 不 同 外 半径 钱 加 市 流 阀 片 
均 布 压力 实际 力学 模型 均 布 压力 力学 等 效 模型 





不 同 外 半径 车 加 节 流 阀 片 受 均 布 压力 p,。 ， 且 关于 z 轴 对 称 ， 其 厚度 可 表示 为 
h. rel[lr,,n] 
h= ee (5-25 ) 

式 中 , 凡 = M+ 太 ， 其 中 ，h, 可 以 看 做 是 单 片 外 半径 为 的 节 流 阀 片 的 厚度 ， 也 可 以 看 做 
是 一 组 外 半径 为 的 到 加 节 流 阀 片 的 等 效 厚度 ; h, 可 以 看 做 是 单 片 外 半径 为 nr 的 节 流 阀 片 
的 厚度 ， 也 可 以 看 做 是 一 组 外 半径 为 7 的 钱 加 节 流 阅 片 的 等 效 厚度 。 

需要 说 明 的 是 ， 由 于 图 5-9 中 的 力学 模型 ， 可 以 等 效 为 图 5-8 中 的 力学 模型 n =2 时 的 
特例 ， 因 此 ， 根 据 式 (5-22 ) 可 得 


h. = V+ 
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5.3.2 不 同 外 半径 车 加 阀 片 变形 微分 方程 及 其 解 

1. 阀 片 变形 微分 方程 

由 于 立 片 结构 和 所 受 压力 都 关于 z 轴 对 称 ， 根 据 第 3 章 中 式 (3-26) ， 可 得 减 振 右 节 流 立 
片 在 均 布 压力 下 的 变形 曲面 微分 方程 为 











d 1 df 1 
De r 9: Ep, (5-26) 
D. relr,,r,| Eh Ehi 
: Se 其 D. = 2、， D ; 半 ee ; 
es D, relr,rm] 0 a | 


下 为 节 流 阀 片 在 均 布 压力 的 作用 下 ， 在 半径 7 处 的 变形 量 ; E 为 弹性 模 量 ; 为 泊 松 比 。 
2. 阀 片 变 形 微分 方程 的 解 
将 式 (5-25) 代 入 式 (5-26) ， 可 得 节 流 阀 br ot 


Bilnr + Brilnr + Bsr + 万， ,+5 relr,,r] 
£= 4 (5-27) 


站 万 re (ri,r,] 


式 中 ,BI、B,、B;、Bs、C,、C,、C; 和 CG, 为 8 个 通 解 常数 ， 可 由 节 流 立 片 在 内 圆 和 外 圆 处 
的 边界 约束 条 件 及 在 半径 7, 处 的 变形 连续 性 条 件 确 定 ， 即 
1) 内 圆 处 的 变形 量 等 于 零 ， 即 方 | -, =0， 由 式 (5-27) 得 








Cilnr+Cr lnrtCr +C Pa 
































4 
Pp Ts 
Bilnr, +B,rilnr, + Br +B, + ap =0 (5-28) 
N A d La ~» 2 
2) 内 加 处 的 变形 斜率 等 于 零 ， 即 wa | ,.，=0， 由 式 (5-27) 得 
4 
2 2 Pora 
已 +B,ri(2lnr, +1) +2Bsr 6D =0 (5-29) 
3) 外 圆 处 的 力矩 等 于 零 ， 即 M., | ,_.,，=0， 由 (5-27) 式 得 
， +3)7 
CI +CP[2(0C+1D)Inr tu+3] +2C7 (p+1) 0 (5-30) 
1 
4) 外 圆 处 的 剪 切 力 等 于 零 ， 即 FR | ,.,，=0， 由 式 (5-27 ) 得 
Po a 
40; +37 =0 (5-31) 
5) 半径 mn 处 的 变形 量 连续 ， 即 /| ,.， 一 | ,-,。， 由 式 (5-27) 得 
Bar + Borihor + Br +B, + Po Cor + Crlnr + Cr + C, + Po (5-32) 
1 t 和 t 和 4 64D. 1 t 2 t 本 4 64D, 
[2 处 的 变 _ dj S 人 日 
6) 半径 ”> 处 的 变形 斜率 相等 ， 即 人 ， 由 式 (5-27) 得 


port 
16D. 


7) 半径 7 处 的 弯 矩 相等 ， 即 M, |,.，= Ms | ,., ， 由 式 (5-27) 得 


B, +B,r (2lnr +1) +2Bsr + 
法 和 t 和 





(5-33) 





=C, +Cr (2lnr +1) +2C7? + 
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3 3) 六 
[BG 10) + Bsr [2 + hor tp+3] +2B,7 (p+1) + tt |p, = 

+3)r 

[rd (5-34) 
i 
8) 半径 处 的 剪 切 力 相等 ， 即 Fs |,，=Fss | ，， 由 式 (5-27) 得 
帝 
Po _ Po 2 

[4B, + 全 .= [4c + 全 (5-35) 


通过 联 立 式 (5-28) ~ 式 (5-35)， 可 求 得 节 流 阀 片 在 均 布 压力 下 的 变形 曲面 微分 方程 通 解 
的 8 个 常数 ， 即 Bi、 BbB,、 B;、 BbB,、 Cis C,、 C3 和 C,。 
5.3.3 不 同 外 半径 又 加 阀 片 变形 解析 计算 式 

将 8 个 通 解 常 数 代 入 式 (5-27) ， 可 得 在 均 布 压力 作用 下 不 同 外 半径 县 加 节 流 阀 片 在 任意 
半径 > 处 的 变形 解析 式 。 

为 了 化 简 变 形 解析 式 ， 令 h, = whl， 其 中 将 mp, 定义 为 厚度 比 。 阀 片 变 形 解 的 各 项 都 含 
有 一 个 公 因 子 my/ 所， 对 式 (5-27) 提 取 公 因 子 p/h?， 将 剩余 项 归结 为 6,， 则 有 























2 2 3(1 -Mr 
Bilnr + Byr lnr + Bar +By + 3 TElLr,,r] 
16E(1 +”n;) 
G, = (5-36) 
2 2 3(1 -Mr 
Culnr +Cyr lnrt+Car +C4 + relr,r,)] 
16k 
Zn +2Z 3m(p -1) Zonr+2Z 
式 中 ，B = | 加 ; B,, = : 3、) 9 一 和 ; Bs = 
Za + Ln + Ls 2 天 (1 +7) Lsns +Zomh+Zio 
Zum + Z1 . Aim +4 C 本 3n (1 1) C Asm +46 C 本 
6 3 ; Cu = 3 ; C2 = ; C33 = 3 ; Ca = 
Zan +LuaM, + Ls Asm + A 2E Am +As 


A,m + Aiom + A 





3 3 o 其 中 ， Zi、 ZL, 2 Zis 及 4 、 A, A Ai4 均 是 由 E、 AT 、 让 及 7 决定 的 常 
Am +437h 十 44 


数 。 因 此 ， 不 同 外 半径 阀 片 三 加 ， 在 半径 > 位 置 处 的 变形 系数 ， 则 阀 片 在 半径 > 处 的 变形 量 
可 表达 为 
Po 
fo 
式 中 ，6G, 为 阀 片 在 线性 均 布 压力 作用 下 ,在 半径 > 处 的 变形 系数 ， 即 阀 片 变形 “长 城 ” 系 
数 。 它 不 仅 与 阀 片 的 结构 、 弹 性 模型 、 泊 松 比 、 半 径 位 置 有 关 ， 还 与 两 片 阀 片 厚度 比 思 及 
线性 非 均 布 载荷 的 加 载 位 置 有 关 ， 其 单位 为 m'/N 或 mm /AN。 
例如 ， 某 革 加 节 流 阀 片 由 两 片 组 成 ， 内 半径 都 为 r= 5.0mm; 第 一 片 外 半径 m = 
8. 5mm; 第 二 片 节 流 阀 片 外 半径 > =7.0mm; 阀 口 位 置 半 径 7 = 8.0mm; 厚度 比 m=2/3; 
阀 片 材料 的 弹性 模型 =200GPa; 泊 松 比 =0.3。 该 节 流 阀 片 在 均 布 压 力作 用 下 的 变形 
“长 城 ”系数 如 图 5-11 所 示 。 
由 此 可 知 ， 阀 片 在 均 布 载荷 作用 下 ， 其 阀 片 变形 “长 城 ” 系 数 G, 随 半径 7 而 变化 。 
阀 口 位 置 半径 7 =8.0mm 处 的 变形 系数 C 随 厚度 比 办 的 变化 曲线 ， 如 图 5-12 所 示 。 
由 图 5-12 可 知 ， 随 着 厚度 比 m, 的 增 大 ， 阀 口 位 置 半径 7 处 的 变形 系数 6G 逐渐 减 小 。 


(5-37) 
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I < 
| ~ 
2 1 和 
和 09 Es 
0.8 六 ， 
又 0.7F 
< 芝 
半 0.6 汪 
时 oj 二 5 
餐 
s 0.4[ 
祥 证 
XK 0.3F 内 3 
k 
十 0.2 上 并 
称 区 2 
0.1F- = 
怪 1 1 | 1 | | 1 | 1 | 
0 一 二 一 一 吉 一 方 一 太一 真一 上 02 04 06 08 10 12 14 16 18 260 
节 流 阀 片 半径 x/mm 厚度 比 7% 
图 5-11 阀 片 变形 “长 城 ” 系 数 曲线 图 5-12 阀 片 变形 “长 城 ”系数 随 厚度 比 的 变化 曲线 


5.3.4 不 同 外 半径 到 加 阀 片 变形 解析 计算 实例 与 仿真 验证 


1. 计算 实例 
在 给 定 压 力 下 求 合 加 阀 片 在 任意 半径 + 处 弯曲 变形 量 f 时 可 利用 式 (5-37 ) 进行 解析 计 
算 ,， 例 如,， 某 车 加 节 流 阀 片 由 两 片 组 成 ， 内 半径 都 为 r, =5.0mm; 第 一 片 外 半径 m = 
8. 5mm， 厚 度 hh =0.3mm; 第 二 片 厚度 hh, =0.2mm; 阀 片 材料 的 弹性 模型 =200GPa; 泊 松 
比 多 =0.3。 在 均 布 压力 p=3.0MPa 作用 下 ,第 二 片 节 流 立 片 在 不 同 外 半径 7,=6.0mm、r, = 
7. 0mm 和 7,=8. 0mm 情况 下 ， 在 半径 > 处 的 变形 解析 计算 结果 ， 如 表 5$-1 所 示 。 
表 5-1 在 不 同 变 厚度 半径 下 的 阀 片 变 形 解析 计算 值 
































半径 rmm 
变形 5.0 6.0 7.0 8.0 8.5 
第 二 片 外 半径 7 /mm 
6.0 0. 00000000 0. 01448690 0. 04693198 0. 08524095 0. 10436225 
7.0 0. 00000000 0. 01445198 0. 04505208 0. 08042864 0. 09813552 
8.0 0. 00000000 0. 01438399 0. 04479311 0. 07943255 0. 09666138 





第 二 片 节 流 阀 片 在 不 同 外 半径 1 
图 5-13 所 示 。 

2. ANSYS 仿真 验证 

对 于 上 述 节 流 立 片 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建 立 模型 ， 其 边界 条 件 与 图 5-7 所 示 
的 力学 模型 一 致 ， 且 第 二 片 的 外 半径 r =7.0mm， 然 后 以 0. 1mm 为 单位 对 模型 划分 网 格 ， 
施加 均 布 载荷 ， 然 后 进行 静 妃 学 变形 仿真 分 析 ， 仿 真 结果 如 图 5-14 所 示 。 

由 图 5-14 可 知 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 仿真 分 析 软 件 ， 对 不 同 外 半径 县 加 节 流 阀 片 在 
均 布 力 下 的 变形 进行 数值 仿真 分 析 ， 所 得 到 的 立 片 最 大 变形 量 为 0.098786mm ， 与 述 表 
5-1 中 解析 计算 得 到 的 最 大 变形 量 0. 09813552mm 相 吻 合 ， 相 对 偏差 仅 为 0. 658% 。 结 
果 表 明 ， 所 建立 的 不 同 外 半径 县 加 节 流 阀 片 在 均 布 压 力作 用 下 的 变形 解析 计算 方法 是 


青 况 下 ， 在 任意 半径 7 位置 车 加 阀 片 的 变形 情况 ， 如 
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正确 的 。 h 
5.3.5 不 同 外 半径 节 流 阀 片 oto 










/8.0mm 
“一 一 777.0mm 
一 -一 6.0mm 


1. 重合 部 分 等 效 厚度 
在 此 种 情况 下 ， 不 同 外 半径 节 
流 阀 片 重 辣 部 分 的 等 效 厚度 计算 问 
题 ， 归 结 为 等 半径 节 流 阀 片 的 等 效 0.02 上 
厚度 计算 问题 。 在 范围 ,<r<r 
内 ， 等 效 为 等 半径 的 外 同 受 弯 矩 0 0 6 10 7 80 ds™ 
和 剪 力 的 全 加 节 流 立 片 ， 因 此 有 半径 r/mm 
Po Po “Po 图 5-13 ”在 不 同 外 半径 下 的 阀 片 变 形 
让 站 Po 
Pol = p72 有 rh 
mm AN 
Po2 本 司 下 mh apo 


1+m | se es 

式 中 ，po 和 pw, 分别 表示 第 一 片 | 部 -em 
和 第 一 片 节 流 阀 片 分 得 的 压力 。 | 空 >9 

因此 ， 由 以 上 三 式 可 得 , 在 
r, 志 rr, 上 的 环形 节 流 阀 片 重 肢 

有 = Vth VI+ 人 mR 

2. 计算 实例 

某 减 振 融 节 流 阀 片 由 两 片 组 
成 ， 如 图 5-7 所 示 ， 有 效 内 圆 半 
径 m =5.0mm， 第 一 片 冰片 外 圆 = me es a 
半径 m = 8.5mm， 厚 度 hh = 和 
人 图 5.14 ， 赣 片 变形 仿真 云图 
6. Smm， 厚 度 h, =0. 2mm; 阀 口 
半径 r=8. 5mm。 立 片 材料 的 弹性 模型 =200GPa; 泊 松 比 凡 =0.3。 

根据 等 效 厚度 公式 ， 可 得 在 7, <r<r, 上 的 环形 阀 片 的 等 效 厚度 为 


hh = VI Rh =0.32711mm 
3. ANSYS 仿真 验证 


利用 ANSYS 有 限 元 分 析 软件 分 别 建立 减 振 器 节 流 阀 片 实际 模型 和 等 效 模型 。 

(1) 实际 模型 “与 实例 中 所 述 节 流 阀 片 一 样 ， 其 边界 条 件 与 图 5-7 所 示 的 力学 模型 一 致 

(2) 等 效 模型 “等 效 为 一 片 的 阶梯 状 节 流 阀 片 ， 且 在 "<r<n 上 , h=0.32711mm; 在 
r <r<n 上 ,hh=0.2mm; 其 边界 条 件 与 图 5-8 所 示 的 力学 模型 也 一 致 。 在 建立 模型 之 后 ， 


车 加 阀 片 变形 量 f/mm 
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以 0. 1mm 为 单位 对 模型 分 别 划分 网 格 ， AN 
对 两 个 模型 施加 相同 的 均 布 载荷 进行 带 | 之 oe 


力学 变形 仿真 分 析 ， 仿 真 结果 分 别 如 图 | 宫 ,ww 
5-15 和 图 5-16 所 示 。 | 
由 图 5-15 和 图 5-16 的 对 比分 析 可 
知 ， 两 种 模型 的 变形 一 致 ， 且 减 振 器 节 
流 阀 片 实际 模型 的 最 大 变形 量 为 
0. 101105mm， 等 效 模型 的 最 大 变形 量 》 
0. 101253mm， 绝 对 误差 为 0. 000148mm， 
相对 偏差 仅 为 0.146%。 仿真 验证 结 
表明 ， 不同 外 半径 节 流 阀 片 重生 部 分 等 e024 .039102 0s6169 .ec .101105 
效 厚度 计算 方法 是 正确 的 。 


5.3.6 不 同 外 半径 又 加 节 流 阀 片 
的 应 力 解析 计算 


1. 不 同 外 半径 缀 加 节 流 阀 片 的 应 力 AN 
数学 模型 

(1) 等 效 天 加 节 流 阀 片 所 受 内 力 及 
应 力 不 同 外 半径 从 加 市 流 立 片 等 效 模 
型 所 受 的 内 力主 要 是 径 向 弯 矩 M, 和 周 
向 弯 挎 Wu， 根据 第 3 草 中 浆 片 内 力 与 变 
形 之 间 关 系 ， 合 加 节 流 阐 片 所 受 总 的 内 























图 5-15” 节 流 阀 片 实际 模型 变形 云图 





az 5 2011 
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SMX =.101253 


























力矩 M, 和 MM 可 分 别 表示 为 
df 1 
M,= -7 tu | (5-38) 
二 d 9, -01125 a 人 a .078752 0 .101253 
M, = -ol fl 人 (5-39) 
dr 7 dr 





器 





图 $-16 节 流 阀 片 等 效 模型 变形 云 











将 式 (5-37) 分 别 代 入 两 式 (5$-38 ) 和 
式 ($-39) ， 并 代入 万 的 表达 式 ， 整 理 可 得 


3 
_ putL+ 外 站 二 号] (Grp le’) (r, <r <r) 


12(1 _ 
M, = - 4 (5-40) 
Po 4 1 1 
0 , <r 
(na) dere 
Ep (1 +m 
i re 
12(1 -pe) r 
M, = (5-41) 
A [acr+ Ee’ (r, <rr,) 
12(1 -ww) r r Fr t Sr 


式 中 ，C: 和 CG' 分 别 表 示 阀 片 变形 “长 城 ” 系 数 6G, 的 一 阶 导数 和 二 阶 导数 。 
大 在 rm <rsm 上 ， 两 片 阀 片 等 效 为 一 片 阀 片 时 ， 则 阀 片 在 半径 > 位 置 上 、 下 表面 


“110 ， 
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(z= +jh]2 ,z 为 阁 片 轴 向 位 置 坐标 ) 处 的 应 力 最 大 ， 且 上 、 


下 表面 上 的 径 向 应 力 和 周 向 应 力 ， 














可 分 别 表 示 为 
0, = 2 0 (5-42) 
h h 
12M, _ 6M, 二 
0 (5-43) 
人 42) 和 式 (5-43) ， 可 得 
E VI+m 1 Po 
| th (r, <r <r.) 
_ “2(1 pe | 人 区 
| mm <r<r 
st rr) 
-Tt (not Le Crerer,) 
| 2(1 -4) 7 /hi (5-45) 
E 
-alee + 羽 (r <rr,) 
E /I+rm 1 
| 和 
令 [2 2(1 | wg ) (sren) 
E 1 
“20- Tr 十 从 Te] (mr <rr,) 
E /I+ I 
ce -201 a 让 C 十 Te’) (r, <rr.) 
“i jo 全 (mr <rr,) 
二 
oe (5-46) 
45 
nn- CA 
式 中 ，C ,为 阀 片 径 向 应 力 “ 长 城 ” 系 数 ; 中 
Cu 为 周 向 应 力 “长 城 ”系数 。 甚 物理 意 。 
义 分 别 为 单位 厚度 阀 片 在 单位 压力 作用 装 
下 ， 阀 片 在 位 置 半 径 7 的 上 、 下 表面 处 的 和 
径 向 和 周 向 应 力 的 大 小 ， 单 位 为 m 或 未 
mm2。 阀 片 应 力 系数 随 半径 变化 的 曲线 如 


图 5-17 所 示 。 

需要 说 明 的 是 ， 由 于 在 7 处 ， 节 流 
阀 片 厚度 发 生 突 变 ， 因此， 应 力 系数 C。 
和 6G 在 7 处 不 连续 。 











图 5-17 
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55 60 65 
半径 xmm 
阀 片 应 力 “长 城 ” 系 数 随 半径 变化 的 曲线 
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由 于 等 效 受 加 阀 片 主要 受 径 向 和 周 向 应 力 ， 因 此 ， 根 据 第 四 强度 理论 ， 节 流 阀 片 的 复合 
应 力 为 


Tio = Vo +0% —0,0p (5-48) 
(2) 第 一 片 节 流 阀 片 所 受 内 力 及 应 力 ” 根据 人 车 加 原理 ， 各- es 因此 第 一 片 节 流 
阀 片 所 受 的 内 力 Wi 和 Ms 可 分别 表示 为 





1 








aM, (r,<r<r) 
M,,=41+m (5-49) 
M, (r, <rr,) 
= (r, <rr.) 
Mi (5-50) 
M, (mr <rr,) 


将 码 加 节 流 阀 片 所 受 总 的 内 力 M, 和 代入 式 (5-49) 和 式 (5-50) ， 即 可 求 得 第 一 片 节 
流 阀 片 所 受 的 内 力 Wi 和 Mio。 

节 流 阀 片 在 半径 > 位 置 上 、 下 表面 (z= +h/2,z 为 阀 片 轴 向 位 置 坐标 ) 处 的 径 向 应 力 和 周 
向 应 力 分 别 为 

















1247 0141 
(Es (5-51) 
hi hi 
12M 6M 
ai = 上 土 ee (5-52) 
将 式 (5-49) 和 式 (5-50) 分 别 代入 式 (5-51) 和 式 (5-52)， 可 得 
0h 
—M, (r <r<r.) 
ov=1 6 (8-59) 
+—M, (r,<rr,) 
hi 
6h 
+ 8 (r <rr.) 
Oilp = 网 (5-54) 
+7zMo (mr <rr,) 
lL 
将 式 (5-40) 和 (5-41) 代 入 式 (5-53) 和 式 (5-54) 可 得 
E 
(5-55) 
+ 0 <I 三 
-201 le KH 人 (mn 7 r, ) 
1 
十 一 C/ < 三 
2(1 一 1 cr 5 | (Ts rT 7 ) 
01g= i (5-56) 
“201 二 cr + (r,<r<r,) 


利用 G, 及 G ,化 简 式 (5-55 ) 和 式 (5-56)， 可 得 
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Co (r, <r <r.) 
x + 3 hi 
mh 
Oi = (5-57) 
Gap (rn,<ren) 
3 ! 有 (rs <r<r,) 
A/ + hi 
Oi1g = (5-58) 
Go (nrsn) 
hi 
由 式 (5-57) 和 式 (5-58) 可 知 ，oj, 及 oj 与 o, 及 er 的 关系 为 
1 





了 CT (r <rr.) 
al = VL + (5-59) 


Oo, (mr <rr,) 


1 
CT (r, <r <r.) 


3 3 0 
aip=1VL + (5-60) 








Og (r,<rr,) 
第 一 片 节 流 阀 片 主要 受 径 向 和 周 向 应 力作 用 ， 因 此 ， 据 第 四 强度 理论 ， 阀 片 复 合 应 力 为 
aic = VOY, +OT — O01,010 (5-61) 
将 式 (5-59) 和 式 (5-60) 代 入 式 (5-61) ， 可 得 
人 (ra < rr,) 
Oicm = 1 V1 + (5-62) 
Cecom (r.<r<r,) 





和 hi i 
(3) 第 二 片 节 流 立 片 所 受 内 力 和 应 力 ”根据 钱 加 原理 ， 时 因此 ， 第 二 片 节 
流 阀 片 所 受 的 内 力 ,和 Ms 可 分 别 表示 为 








六 aM, (r, <rr.) (5-63) 
1 +m 
my 
My = 一 一 -1 (r <rr.) (5-64) 
1 + 
同 理 ,第 二 片 节 流 阀 片 所 受 的 内 力 o,, 和 os 可 分 别 表示 为 
oy 0  (r,<rer) (5-65) 
Vl+m 
nh 
ey 二 Cr (r, <r<r.) (5-66) 





3 人 革 0 
第 一 片 节 流 闹 片 主要 受 径 向 和 周 向 应 力作 用 ， 因 此 ， 据 第 四 强度 理论 ， 阅 片 复合 应 力 为 
Osconm = 02, + 070 ~ 02,020 (5-67) 


将 式 (5-65) 和 式 (5-66) 代 入 式 (5-67)， 可 得 
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Oscon = 名 Oec (rs, <rer.) (5-68) 


Irm eCom 
对 于 多 片 (或 多 组 ) 不 同 外 半径 乔 加 冰片 的 应 力 计算 ， 得 出 的 结论 也 与 外 圆 边界 受 索 矩 
和 前 力 的 蚕 加 节 流 冰片 的 应 力 完全 相同 ， 只 是 多 片 (或 多 组 ) 不 同 外 半径 琶 加 效 片 的 应 力 系 
数 与 厚度 比 np, 有 关 ， 这 里 不 再 详细 推导 。 
两 片 不 同 外 半径 冰片 大 如 是 多 片 ( 或 多 组 ) 不 同 外 半径 大 加 阀 片 的 特例 ， 与 外 圆 边界 受 
索 矩 和 剪 力 的 春 加 节 流 冰片 一 样 ， 这 两 片 阔 片 的 应 力 系 数 分 别 等 于 它们 的 厚度 系数 。 因 此 有 














1 
kn =ko 
十 Mn 

Mh 
ki = ks = 有 
十 Mn 


2. 阀 片 应 力 计算 实例 

某 减 振 器 节 流 阀 片 由 两 片 组 成 ， 
如 图 5-9 所 示 ， 有 效 内 圆 半径 r. = 00 中 
5. 0mm， 第 一 片 阀 片 外 圆 半径 7, = 














S OeCom 
8. 5mm， 厚 度 h =0.3mm; 第 二 片 < 800Fr NAN 2 
阀 片 外 半径 r = 7.0mm, 厚 上 座 i ls 
0. 2mm; 阀 口 半径 r, =8.Smm。 阀 片 阐 
材料 的 弹性 模型 已 =200GPa; 泊 松 比 型 4oo 
=0.3。 在 均 布 载荷 p=3.0MPa 的 作怪 本 


用 下 ， 各 片 节 流 阀 片 及 等 效 节 流 阀 片 
应 力 随 半 算 . 的 变化 曲线 如 图 所 050 53 60 65 738 本 8.0 8.5 
示 ， 第 一 片 和 第 二 片 节 流 阀 片 各 应 力 节 流 阀 片 半径 wmm 

随 半 径 > 的 变化 曲线 分 别 如 图 5-19 和 

图 5-20 所 示 。 

由 图 5-18 可 知 ， 等 效 节 流 阀 片 
最 大 复合 应 力 r vv,，，、= 1196. 09MPa; 
第 一 片 节 流 阀 片 最 大 复合 应 力 “人 疏 
gic = 1096.97MPa; 第 二 片 节 流 
阀 片 最 大 复合 应 力 oocmus = 
731. 31MPa。 采 用 又 加 立 片 使 得 阀 片 
的 最 大 复合 应 力 降低 了 99. 12MPa， 
因此 ， 采 用 又 加 阀 片 可 以 明显 降低 阀 人 
片 应 力 ， 提 高 阀 片 使 用 寿命 。 200 上 

利用 解析 计算 方法 ， 可 以 得 到 第 | 
一 片 节 流 阀 片 最 大 径 向 应 力 cyme = 5.0 55 60 65 70 7.5 8.0 8.5 
1234. 19MPa， 最 大 周 向 应 力 ww = 节 流 阔 片 半径 wmm 
370. 26MPa ， 最 大 复合 应 力 ccw = 
1096. 97MPa, 











图 5-18 ” 节 流 立 片 应 力 随 半 径 变 化 曲线 
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第 一 片 节 流 阀 片 应 力 01 /MPa 














图 5-19 第 一 片 节 流 阀 片 应 力 随 半径 变化 曲线 
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利用 解析 计算 方法 ， 可 以 得 到 第 ， 
二 片 节 流 阀 片 最 大 径 向 应 力 c， = | 





822. 79MPa， 最 大 周 向 应 力 ou ， = so0p. 
246. 84MPa ， 最 大 复合 应 力 oc, = : 
731.31MPa。 

需要 说 明 的 是 , 在 7 处 ， 由 于 节 车 
流 阀 片 厚度 发 生 突变 ， 导 致 阀 片 应 力 
在 7 处 不 连 读 ， 如 图 5-16 和 图 5-17 六 


所 示 , 但 是 在 7 处 的 变形 、 转 角 ( 变 
形 斜 率 ) 、 剪 切 力 及 弯 抢 是 连续 的 。 

3. ANSYS 软件 数值 仿真 验证 

对 于 上 述 节 流 阅 片 ， 利 用 ANSYS 40 35360639 70 75 80 85™ 


第 











有 限 元 分 析 软 件 建立 模型 ， 其 边界 条 rm 
件 及 力学 模型 与 图 5-7 的 一 致 ， 以 图 520 第 二 片 节 流 阔 片 应 力 随 半 径 变化 曲线 


0. 1mm 为 单位 对 模型 划分 网 格 ， 在 半 
径 r=[5.0,8.5]jmm 区 间 上 施加 均 布 压力 3.0MPa， 对 阀 片 进行 静 力 学 应 力 仿真 分 析 ， 仿 真 
结果 如 图 5-21 所 示 。 





由 图 5-21 可 知 ， 利 用 AN- AN 
SYS 有 限 元 仿真 分 析 软 件 ， 对 | se 下 


不 同 外 半径 三 加 阀 片 在 均 布 力 | se wa 
下 的 应 力 进 行 数值 仿真 分 析 ，| se 326% 

所 得 到 的 第 一 片 阀 片 最 大 复合 
应 力 为 1097MPa， 与 利用 解析 
计算 得 到 的 第 一 片 最 大 复合 应 
1096. 97MPa 相 吻 合 ， 相 对 偏差 
仅 为 0.00255% ; 仿真 得 到 的 
阀 片 最 大 复合 应 力 为 731MPa， 
与 利用 解析 计算 得 到 的 第 二 片 
最 大 复合 应 731.31MPa 相 吻 


























ET—— 
合 » 相对 偏差 仅 为 0. 04241% ， D24127 367.271 610.414 853.558 7) 1097 
可 见 ， 奏 加 冰片 的 最 大 应 力 发 | 
生 在 较 厚 的 阀 片 上 。 通 过 对 比 ， 








可 表明 所 建立 的 不 同 外 半径 厂 加 立 片 应 力 解 析 计 算 方 法 是 正确 的 。 
5.3.7 不 同 外 半径 到 加 阀 片 等 效 拆 分 设计 

减 振 器 采用 多 片 不 同 外 半径 的 琶 加 阀 片 ， 可 以 使 得 琶 加 了 赣 片 各 横向 截面 的 应 力 近似 ， 从 
而 使 阀 片 成 为 近似 的 等 强度 阀 片 ， 这 样 可 以 提高 阀 片 材料 的 利用 率 ， 同 时 降低 立 片 应 力 ， 延 
长 阀 片 的 使 用 寿命 。 

多 片 不 同 外 半径 节 流 阀 片 玛 加 在 一 起 ， 在 轴 对 称 力 作用 下 ， 各 县 加 阀 片 在 重 县 部 分 的 弯 
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曲 变 形 量 相等 ， 且 都 等 于 总 变形 量 ; 各 二 加 阀 片 所 受 
的 力 不 相 等 ， 且 在 重叠 部 分 各 了 阀 片 所 承受 的 压力 之 和 
等 于 总 的 压力 。 因 此 ， 其 物理 模型 可 以 看 做 是 长 度 不 记 
同 、 刚 度 不 同 ( 相 同 ) 的 弹簧 并 联 ， 如 图 5-22 所 示 。 

不 同 外 半径 全 加 阀 片 等 效 厚度 计算 及 等 效 拆 分 的 
依据 ， 都 是 不 同 外 半径 医 加 阀 片 在 阀 口 半径 位 置 处 的 变形 量 ， 等 于 等 半径 的 单 片 阀 片 在 
阀 口 半径 位 置 的 变形 量 ， 其 中 ， 阀 口 位 置 半径 mx 等 于 不 同 外 半径 码 加 阀 片 最 大 外 半径 六 
为 特例 。 

1. 不 同 外 半径 受 加 阀 片 等 效 厚度 计算 

为 了 保证 其 特性 保持 不 变 ， 则 必须 保证 在 相同 压力 下 ， 友 加 阀 片 在 阀 口 半 径 位 置 处 的 变 
形 量 等 于 等 半径 单 片 阀 片 的 变形 量 。 不 同 外 半径 全 加 节 流 阀 片 等 效 厚度 示意 图 如 图 5-23 所 
示 ， 其 中 、h,、h……h 可 以 是 单 片 的 实际 物理 厚度 ， 也 可 以 是 每 组 立 片 的 等 效 厚度 。 
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图 5-22 ”不 同 外 半径 到 加 阀 片 物理 模型 
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图 $-23 ”全 加 立 片 等 效 厚度 示意 
(1) 两 组 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 苹 加 立 片 ”如 图 5-24 所 示 ， 不同 外 半径 的 和 加 了 阀 
片 由 两 组 炙 加 了 阀 片 组 成 ， 第 一 组 琵 加 阀 片 等 效 厚度 为 h, ， 外 半径 为 六 ;第 二 组 麦 加 赋 片 等 
效 厚 度 为 h,， 外 半径 为 r ， 且 7, <r,。 根 据 第 5.2.5 节 ， 两 组 有 至 加 了 阀 片 重 县 部 分 的 等 效 厚度 
为 hh = Vhi+hi。 可 以 将 不 同 外 半径 的 两 组 车 加 阀 片 等 效 为 外 半径 为 r, 的 单 片 节 流 阀 片 。 
FE 外 二 二 P7777 让 
图 5-24 ”两 组 不 同 外 半径 组 成 的 到 加 降 片 等 效 厚度 示意 图 


根据 式 (5-37) ， 在 均 布 压力 下 ， 两 组 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 琶 加 阀 片 在 阀 口 半径 六 
位 置 处 的 变形 量 了 ,为 























fr a0 (5-69) 
hi 


式 中 ，6G 为 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 琶 加 立 片 在 阀 口 半径 7 位 置 处 的 变形 系数 。 
根据 第 4 章 可 知 ， 在 均 布 压力 下 ， 等 半径 的 单 片 节 流 阀 片 的 在 阀 口 半径 六 位 置 处 的 变 
形 量 所 .为 


po 
fi Cs 了 
hs 


式 中 ，G. 为 等 半径 的 单 片 节 流 阀 片 的 在 阀 口 半径 位 置 处 的 变形 “长 城 ”系数 。 
根据 不 同 外 半径 的 铸 加 阀 片 在 阀 口 半径 7 位 置 处 的 变形 量 f, ， 等 于 等 半径 单 片 节 流 阀 
片 在 阀 口 半径 位 置 处 的 变形 量 有 .， 即 f=, ， 因 此 有 
Po _ Po 
Cap = Cw (5-71) 
由 式 (5-71) ， 可 得 不 同 外 半径 的 赤 加 了 阀 片 的 等 效 厚度 号 为 


(5-70) 
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各 
Ga 
hs =h, J (5-72) 
站 


人 二 
定义 m6 = 已 为 变形 系数 比 ， 因 此 ， 式 (5-72) 可 以 表示 为 


hy = 万 /ne (5-73 ) 
(2) 两 片 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 释 加 阀 片 ” 两 片 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 三 加 
阀 片 ， 可 以 视 为 两 组 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 释 加 阀 片 的 特例 。 在 这 种 情况 下 ， 亡 为 第 
一 片 节 流 阀 片 的 物理 厚度 ， 忆 为 第 二 片 节 流 阀 片 的 物理 厚度 ， 因 此 有 hs = MW 及 + 习 。 
此 时 ， 由 式 (5-73) 可 知 ， 两 片 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 耕 加 阀 片 等 效 厚 度 站， 也 表 
示 为 





hs =hy Mme 
(3) 多 组 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 合 加 阀 片 ”多 组 
不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 又 加 立 片 如 图 5-25 所 示 , 第 1 
组 至 第 n 组 阀 片 的 等 效 厚 度 依 次 为 hh 、h,、hy……h… 








久 ， 即 第 ;组 等 半径 的 三 加 节 流 阀 片 的 等 效 厚 度 为 六 ， 所 

NY 
对 应 的 外 半径 依次 为 ra、ro、re…… 记 ……r。， 其 中 必 ， eS 外 
等 于 阀 片 最 大 外 半径 m， 内 半径 为 m， 阀 口 位 置 半径 呈 ， 


为 ms 
对 于 多 组 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 套 加 奖 片 等 效 "BOSE 条 
厚度 的 计算 ,可 以 利用 两 组 (两 片 ) 不 同 外 半径 节 流 立 片 . 
组 成 的 琶 加 了 阀 片 的 建 模 及 其 求解 方法 ， 解 得 阀 片 变形 解 | 
析 计 算式 ， 在 建立 等 式 求解 通 解 中 常数 的 时 候 ， 每 多 一 sfsssss 
组 等 半径 的 节 流 阀 片 就 需要 多 4 个 连续 性 条 件 ; 在 求 得 
变形 解析 式 后 ， 利 用 两 组 (两 片 ) 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 ”图 5-25 多 组 不 同 外 半径 组 成 的 
成 的 车 加 阀 片 等 效 为 等 半径 单 片 节 流 阀 片 的 类 似 推 导 方 车 加 阀 片 等 效 厚度 示意 图 
法 ， 可 以 导出 多 组 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 苹 加 了 阀 片 等 效 为 等 半径 单 片 节 流 阀 片 的 等 效 厚 
度 计算 公式 。 这 里 不 再 详细 推导 。 
为 了 简化 运算 ,满足 实际 工程 的 应 用 ， 下 面 根据 等 效 原理 ， 采 用 以 下 等 效法 进行 计算 。 
首先 ， 利 用 式 (5-74 ) 将 第 一 组 和 第 二 组 阀 片 等 效 为 外 半径 为 六 的 一 片 阀 片 ， 其 厚度 
为 hs。 
然后 ， 再 利用 式 (5-74 ) 将 把 厚度 为 h,,、 外 半径 为 的 第 一 片 阀 片 和 第 三 组 闪 片 等 效 为 
外 半径 为 nm 的 一 片 阀 片 ， 其 厚度 为 h_;， 即 hh, _; 为 前 三 组 的 等 效 厚度 。 
依 此 类 推 ， 可 得 前 i 组 的 等 效 厚度 hh _,， 当 i=n 时 ， 等 效 厚度 ,为 辣 加 阀 片 总 的 等 
效 厚度 四。 
(4) 多 片 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 琶 加 内 片 ”如 同 两 片 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 
对 加 了 阀 片 ， 可 以 视 为 两 组 不 同 外 半径 节 流 立 片 组 成 的 全 加 了 阀 片 的 特例 一 样 ， 可 以 把 多 片 不 同 
外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 到 加 了 病 片 视 为 多 组 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 码 加 了 疾 片 的 特例 ， 从 而 
求 出 等 效 厚度 hh;。 
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2. 等 效 厚度 计算 实例 及 验证 

(1) 等 效 厚度 计算 实例 ” 某 减 振 器 由 不 同 外 半径 的 两 组 阀 片 到 加 组 成 ， 如 图 5-22 所 示 ， 
有 效 内 圆 半径 > =5.0mm; 第 一 组 阅 片 由 两 片 组 成 ,外 圆 半径 7, = 8. 5mm， 厚 度 均 为 
0. 2mm; 第 二 片 阀 片 由 两 片 组 成 ， 外 半径 =7.0mm， 第 一 片 厚度 为 0.2mm，, 第 二 片 为 
0. lmm; 阀 口 半径 7 =8. 5mm; 了 疾 片 材料 的 弹性 模型 已 =200CPa; 泊 松 比 凡 =0.3。 

根据 式 (5-5)， 可 得 第 一 组 的 等 效 厚度 hh, =0. 251984mm， 第 二 组 的 等 效 厚 度 h,. = 
0. 208008mm 。 

根据 式 (5-61)， 可 得 等 效 为 等 半径 的 单 片 节 流 阀 片 的 厚度 h, =0.289798mm。 

根据 式 (4-18) ， 可 得 在 均 布 载荷 mp =3. 0MPa 作用 下 ， 厚 度 为 h。=0.289798mm 的 单 片 节 
流 阀 片 的 在 阀 口 半径 位 置 处 的 变形 量 fi 为 0. 113857954004379mm。 根 据 式 (5-24) ， 可 得 
在 均 布 载荷 =3. 0MPa 的 作用 下 ， 两 组 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 释 加 了 阀 片 在 阀 口 半径 
位 置 处 的 变形 量 广 为 0. 113857954004379mm。 由 此 可 见 ， 在 相同 压力 下 ， 两 种 模型 的 变形 
量 相 吻合 。 








(2) ANSYS 仿真 验证 利用 AN- AN 
SYS 有 限 元 分 析 软 件 分 别 建立 减 振 器 节 | sse ee 


流 阀 片 不 同 外 半径 实际 模型 及 等 效 模 | 或。 om 
型 ， 分 别 如 图 5-9 所 示 和 图 5-10 所 示 ， | * ~ 
其 边界 条 件 与 图 中 的 力学 模型 一 致 。 在 
建立 模型 之 后 ， 以 0. 1mm 为 单位 对 模 
型 分 别 划 分 网 格 ， 对 两 个 模型 施加 相同 
的 均 布 载荷 进行 静 力 学 变形 仿真 分 析 ， 
仿真 结果 如 图 5-26 和 图 5-27 所 示 。 

由 图 5-26 和 图 5-27 可 知 ， 不同 外 
半径 的 到 加 阀 片 在 阀 口 7 位 置 处 的 变 ee 
形 量 为 0. 117695mm， 等 效 的 等 半径 单 



































片 节 流 阀 片 在 阀 口 六 位 置 处 的 变形 量 图 5-26 ” 节 流 阀 片 实际 模型 变形 云图 

为 0. 114455mm， 且 都 与 变形 解析 值 

0. 113857954004379mm 相 吻 合 。 可 见 ，| ms 多 
堆 加 峰 片 的 最 大 应 力 发 生 在 较 厚 的 阀 片 | se 

上 。 通 过 对 比 ， 结 果 表 明 所 建立 的 不 同 |” 





外 半径 县 加 了 阀 片 等 效 厚度 计算 方法 是 正 
确 的 ， 同 时 再 一 次 验证 了 不 同 外 半径 笃 
加 了 内 片 变形 解析 计算 方法 及 等 半径 节 流 
阀 片 解析 计算 方法 是 正确 可 靠 的 。 

3. 不 同 外 半径 受 加 阀 片 等 效 拆 分 

















设计 
为 了 满足 应 力 强 度 和 阀 片 系列 批量 pe 
加 工 要 求 ， 可 以 将 原 等 半径 的 单 片 设 计 .015471 .046412 -077354 -108295 -139236 














厚度 阀 片 拆 分 设计 为 多 片 不 同 外 半径 的 图 5-27 节 流 阀 片 等 效 模 型 变形 云图 
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县 加 阀 片 ， 如 图 5-28 示 。 
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图 5-28 阀 片 拆 分 设计 为 到 加 阀 片 示意 图 

一 组 (可 以 是 单 片 ) 等 半径 的 节 流 阀 片 拆 分 为 不 同 外 半径 的 到 加 阀 片 是 等 效 厚度 计算 的 

逆 过 程 ， 依 据 同样 是 这 组 ( 可 以 是 单 片 ) 等 半径 的 节 流 阀 片 在 阀 口 半径 7 位 置 处 的 变形 量 ， 

等 于 不 同 外 半径 的 到 加 阀 片 在 阀 口 半 径 mx 位 置 处 的 变形 量 。 

(1) 拆 分 为 两 组 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 全 加 阀 片 ”如 图 5-29 所 示 ， 根 据 两 组 琶 加 

阀 片 重 炙 部 分 的 等 效 厚度 及 = Vi +h.。 一 组 (可 以 为 单 片 ) 外 半径 为 且 厚 度 为 hh 的 节 

流 阀 片 ， 可 以 拆 分 为 两 组 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 又 加 阀 片 。 第 一 组 于 加 立 片 等 效 厚度 为 
hh.， 外 半径 为 ,; 第 二 组 全 加 阀 片 等 效 厚度 为 h,,， 外 半径 为 ,和 且 7, <r7,。 
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图 5-29 ” 拆 分 为 两 组 不 同 外 半径 组 成 的 有 加 阔 片 示意 图 
拆 分 设计 所 得 的 第 一 组 的 释 加 阔 片 等 效 厚度 为 h.， 且 hh. <h,。 
此 时 ， 不同 外 半径 节 流 阔 片 的 变形 系数 看 作 厚 度 比 wn 的 函数 ， 即 C = CT) 
根据 式 (5-71) ， 可 得 


Po Po 











Cul ME Cup (5-75) 
由 式 (5-36) 可 得 阀 口 位 置 7, 处 的 变形 系数 为 
3(1 -1 )r 
Ga (Ms) = Cum) lar + Crtlnr + Ca (Mn + Cal ms,) i (5-76) 
由 式 (5-75) 和 (5-76)， 可 得 
和 3(1 -Wn 
Grajs = Cu(m) lor + Corilnre + Ca (CMOTE +t Cal mn) 十 16E (5-77) 
0 
S A un +A, 31 (人 -1) Asm +Ae A +Awom +A 
C 至 1 Ah Es bb C = h C 和 h h 其 
式 中 ， um ) A +A, 22 7 万 ,Cs (7 ) A +A, a (Mn ) A tA 34 
中 ， 由 ii 、 A, es Ai 均 是 由 E、 KK、 Ts,、 让 及 决定 的 常数 。 
入 3 hi, 2 3(1 -pn 2 
3 Yn = Mn, to = Casj3 -Cam nr 6 ， 由 式 (5-77) 可 得 
0 
to = Cu (ms,) nr + C3 (mM, rt + Ca (i) (5-78) 
即 
4 +A, i Asys FA A +4ioy +Ai (5-79) 











”4 和 +4 “Ay +As 4 从 +4a3ayh +A 
整理 式 (5-79) ， 可 得 关于 入 的 4 次 方程 ， 即 
A + Aosy + Ao yi +Aoy, +4o =0 (5-80) 
式 中 ， A = -toAsAsAl, +lnrAAAl, + riAsAsAl, +43474。 
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Aos = -to(AsAsA13 +A1AsA; +A1AsA;) +lnr (A,AAl, +AsAAl, +A;A14,;) 
+m (AsAsA, +AcAsA1, +AsA;sA1;) + (AsAsA, + AsA;A, +A,A,A1o) 

Ao = -to(AsAsAi +444 +AsAsAss +AsAsAjs) +lnr, (A,AsA1s +4443 +AAiA1 +AsA,A,) 
+7i (AsAsA +AcAsA1s +AidAsAs +444，) + (AsAsAio +AsAsAio +AsAs A +AsAsdA, ) 
—to(AsAsAls +AsAsAis +AsAsAs) +lnr, (A,AsAis +AsA,A, +AsA A ) 
+ri(AAsA +AcAsAis +44443) + (AsdsAil +AsAsA +444 4 

40 = -加 444 4 +lnr AsA,Als + riAcAsA +AsAsAl 
由 式 (5-80) ， 利 用 计算 机 程序 可 以 求 得 y,， 即 可 得 厚度 比 ,= 2 。 
根据 厚度 比 的 定义 可 得 


A 





hs 
Th = (5-81) 
把 根据 式 (5-80) 可 求 得 的 厚度 比 w, 代入 式 (5-81) ， 可 得 第 二 组 麦 加 节 流 阀 片 的 厚度 为 
hy = hi (5-82) 


(2) 拆 分 为 两 片 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 全 加 阀 片 ”一 组 (可 以 为 单 片 ) 外 半径 为 7 
且 厚 度 为 h 的 节 流 准 片 ， 拆 分 为 两 片 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 三 加 阀 片 ， 可 以 一 组 (可 以 
为 单 片 ) 外 半径 为 六 且 厚 度 为 和 的 节 流 阀 片 拆 分 为 两 组 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 肢 加 阀 片 
的 特例 。 在 这 种 情况 下， 第 一 组 厂 加 阀 片 等 效 厚度 .为 第 一 片 节 流 阀 片 的 厚度 ， 即 万。 = 万; 
第 二 组 码 加 阀 片 等 效 厚度 有 .为 第 二 片 节 流 阀 片 的 厚度 ， 即 h. = 万 。 

首先 拆 分 设计 得 到 第 一 片 节 流 阀 片 厚度 h,， 有 目 h <h。 

然后 ， 利 用 式 h, =mihi 求 得 第 二 片 节 流 阀 片 的 厚度 h,。 
(3) 拆 分 为 多 组 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 受 加 阀 片 ” 如 图 5-30 所 示 , 一 组 (可 以 为 
单 片 ) 外 半径 为 m 且 等 效 厚 度 为 h 的 节 流 阀 片 ， 可 以 拆 分 为 多 组 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 
的 释 加 阀 片 ， 且 第 一 组 至 第 n 组 阀 片 的 等 效 厚 度 依 次 为 hi 、h、h……h,……h,， 即 第 i 组 
等 半径 释 加 节 流 阀 片 的 等 效 厚度 为 h,， 所 对 应 的 外 半径 依次 为 、rp、7s……h……7,， 其 
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图 5-30” 拆 分 设计 示意 图 
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中 等 于 败 片 最 大 外 半径 六， 内 半径 都 为 > ， 浆 口 位 置 半径 为 mr。 

可 以 首先 根据 拆 分 的 组 数 建立 不 同 外 半径 县 加 节 流 立 片 微分 方程 并 及 求 得 变形 解析 式 ，; 
在 求 得 变形 解析 式 后 ， 利 用 一 组 ( 可 以 为 单 片 ) 外 半径 为 且 厚 度 为 的 节 流 阀 片 拆 分 为 两 
组 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 炙 加 阀 片 的 推导 方法 ， 即 可 以 导出 拆 分 设计 公式 。 这 里 不 再 详 
细 推 导 。 
为 了 简化 运算 ， 满 足 实 际 工程 的 应 用 ， 下 面 根据 等 效 原理 ， 采 用 以 下 等 效法 进行 拆 分 
设计 。 

第 一 步 ， 根 据 外 半径 为 r, 及 节 流 阀 片 厚度 h,， 在 阀 片 系列 中 选取 外 半径 为 7 = 的 一 
组 阔 片 ， 且 这 组 阀 片 的 等 效 厚 度 为 h， 其 中 <h,。 

第 二 步 ， 根 据 阀 片 外 半径 六 ， 确 定 第 二 组 阀 片 外 半径 mm ， 且 m <m ;再 根据 阀 片 阀 口 六 
位 置 处 变形 相等 ， 利 用 式 (5-74) 可 得 虚拟 阀 片 厚度 h;， 根 据 第 二 组 阀 片 厚度 小 于 等 于 虚拟 
阀 片 厚度 hy， 从 而 确定 第 二 组 立 片 厚度 h,。 

第 三 步 ， 根 据 第 二 组 阀 片 外 半径 m ， 确 定 第 二 组 阀 片 外 半径 mm， 且 rm <r; 利用 式 
(5-82 ) 把 第 一 组 和 第 二 组 阀 片 等 效 为 外 半径 为 六 且 厚 度 为 hi, 的 一 片 阀 片 ， 再 利用 式 (5-74) 
及 参数 h。 和 ,i, 确 定 虚 拟 阀 片 厚度 由 ;根据 第 三 组 阀 片 厚度 小 于 等 于 四， 从 而 确定 第 三 组 
阀 片 厚度 h,。 

依 此 类 推 ， 可 把 一 组 (可 以 为 单 片 ) 外 半径 为 六 且 等 效 厚度 为 mm 的 节 流 阀 片 ， 拆 分 为 n 
组 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 到 加 阀 片 。 

(4) 拆 分 为 多 片 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 到 加 阀 片 ”一 组 (可 以 为 单 片 ) 外 半径 为 7 
且 厚 度 为 hh 的 节 流 阀 片 ， 拆 分 为 多 片 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 车 加 将 片 ， 可 以 一 组 (可 以 
为 单 片 ) 外 半径 为 r, 有 旦 厚度 为 hh 的 节 流 阀 片 拆 分 为 多 组 不 同 外 半径 节 流 阀 片 组 成 的 骆 加 阀 
片 的 特例 。 

4. 拆 分 设计 实例 及 仿真 验证 

(1) 拆 分 设计 实例 一 与 ANSYS 仿真 验证 ” 茶 节 流 阀 片 单 片 设计 厚度 为 h, =0.30mm， 有 
效 内 圆 半径 > =5.0mm， 外 半径 7 =8.5mm， 阀 口 半 径 7 =8.0mm; 阅 片 材料 的 弹性 模型 
E =200GPa; 泊 松 比 =0.3。 

根据 不 同 外 半径 全 加 痪 片 拆 分 设计 方法 ， 可 得 拆 分 设计 结果 为 : 第 一 片 节 流 阀 片 厚度 
hi =0.25mm， 外 半径 7 =8.5mm; 第 二 片 节 流 阀 片 厚 度 记 =0.2mm， 外 半径 7 =7.0mm; 
第 三 片 节 流 阀 片 厚度 hh =0.178473976512616mm， 外 半径 +, =6. 0mm。 

为 了 验证 拆 分 设计 方法 的 正确 性 ， 第 三 片 节 流 阀 片 厚度 没有 圆 整 。 利 用 第 4 章 中 阀 片 在 
均 布 压力 下 的 变形 解析 计算 式 ， 可 得 实例 中 单 片 设计 厚度 为 h, =0.30mm 的 阀 片 在 均 布 压力 
3. 0MPa 作用 下 ， 阀 口 位 置 m” =8. 0mm 处 变形 解析 值 为 0. 1026mm。 

利用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建立 减 振 器 节 流 阀 片 不 同 外 半径 的 实际 模型 ， 其 边界 条 件 
与 图 5-9 中 的 力学 模型 一 致 。 在 建立 模型 之 后 ， 以 0. 1mm 为 单位 对 模型 分 别 划分 网 格 ， 对 
模型 施加 3. 0MPa 均 布 载荷 进行 静 力 学 变形 仿真 分 析 ， 仿 真 结果 如 图 5-31 所 示 。 

由 图 5-31 可 知 ， 在 立 口 半径 7 =8.0mm 圆周 上 的 变形 值 为 0.10346mm， 与 实例 中 单 片 
设计 厚度 为 h。= 0. 30mm 的 阀 在 相同 均 布 压力 下 的 变形 解析 值 相 吻合 ， 相 对 偏差 仅 为 
0. 838% 。 通 过 对 比 ， 表 明 所 建立 的 不 同 外 半径 又 加 阀 片 拆 分 设计 方法 是 正确 的 。 

(2) 拆 分 设计 实例 二 与 ANSYS 仿真 验证 某 节 流 阀 片 单 片 设计 厚度 为 h, =0.30mm， 
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NODAL SOLUTION AN 
JUL 9 2011 
STEP=1 09:30:26 
SUB =1 
TIME=1 
USUM (AVG) 
RSYS=0 
DMX =.128942 
SMX =.128942 
| 
0 .028654 .057308 -085962 .114616 
-014327 .042981 -071635 .100289 .128942 





图 5-31 节 流 阀 片 变形 云图 

有 效 内 圆 半径 > =5.0mm， 外 半径 7, =8. 5mm; 阀 口 半 径 m =8.5mm; 阀 片 材料 的 弹性 模型 
=200GPa; 泊 松 比 凡 =0.3。 

根据 不 同 外 半径 受 加 阀 片 拆 分 设计 方法 ， 可 得 拆 分 设计 结果 为 : 第 一 片 节 流 阀 片 厚度 
hh =0.25mm， 外 半径 7, =8.5mm; 第 二 片 节 流 阀 片 厚度 h, =0.2mm， 外 半径 7 =7.0mm; 
第 三 片 节 流 阀 片 厚度 hh =0.169541282530516mm， 外 半径 +, =6. 5mm。 

为 了 验证 拆 分 设计 方法 的 正确 性 ,第 三 片 节 流 阀 片 厚度 同样 没有 圆 整 。 利 用 式 (4-5 ) ， 
可 得 实例 中 单 片 设计 厚度 为 h,=0.30mm 的 阀 片 在 均 布 压力 3.0MPa 的 作用 下 ， 阀 口 位 置 
ri =8. Smm 处 变形 解析 值 为 0. 1248mm 。 

利用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建立 减 振 器 节 流 阀 片 不 同 外 半径 实际 模型 ， 其 边界 条 件 与 
图 5-7 中 的 力学 模型 一 致 。 在 建立 模型 之 后 ， 以 0. 1mm 为 单位 对 模型 分 别 划 分 网 格 ， 对 模 
型 施加 3. 0MPa 均 布 载荷 进行 静 力 学 变形 仿真 分 析 ， 仿 真 结果 如 图 5-32 所 示 。 
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由 图 5$-32 可 知 ， 在 阀 口 半径 7 =8. 5mm 圆周 上 的 变形 量 为 0. 127076mm ， 与 实例 中 单 片 
设计 厚度 为 = 0. 30mm 的 阀 在 相同 均 布 压力 下 的 变形 解析 值 相 吻 合 ， 相 对 偏差 仅 为 
1.75% 。 通 过 对 比 ， 表 明 所 建立 的 不 同 外 半径 对 加 立 片 拆 分 设计 方法 是 正确 的 。 

其 中 ， 实 例 二 是 阀 口 位 置 半径 等 于 不 同 外 半径 全 加 阀 片 最 大 外 半径 7 的 情况 。 
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悬 架 钢 板 弹 簧 是 车 辆 悬 架 系统 的 重要 组 成 部 件 之 一 ， 对 车 身 质量 起 着 重要 的 支撑 作用 ， 
对 悬 架 系统 特性 具有 重要 影响 ， 影 响 车 辆 悬 架 系统 的 阻尼 匹配 ， 影 响 车 辆 悬 架 的 动 挠 度 和 甫 
挠 度 ， 影 响 车 辆 行驶 的 平顺 性 和 安全 性 。 然 而 先前 对 于 悬 架 钢 板 弹簧 ， 依 然 是 赁 经 验 进行 设 
计 ， 然 后 通过 试验 验证 确定 出 的 弹簧 设计 参数 。 本 章 对 钢板 弹簧 的 变形 及 其 等 效 厚 度 和 拆 分 
设计 方法 进行 了 研究 ， 为 钢板 弹簧 设计 黄 定 了 重要 的 理论 基础 。 

钢板 弹簧 弯曲 问题 可 以 归结 为 悬臂 粱 的 弯曲 问题 ， 通 过 前 面 第 2 章 2.2.3 节 的 分 析 可 
知 ， 弹 力 力学 给 出 的 关于 梁 弯 曲 问 题 的 基本 公式 ， 包 括 弯 曲 曲 紊 和 变形 公式 等 与 材料 力学 给 
出 的 公式 完全 相同 。 因 此 ， 在 这 里 我 们 不 强调 弹性 力学 、 材 料 力学 及 结构 力学 的 分 工 ， 而 是 
综合 运用 它们 来 建立 悬 架 钢板 弹簧 的 设计 理论 和 方法 ， 从 而 解决 钢板 弹簧 设计 中 存在 的 


问题 。 


6.1 等 长 一 加 钢板 弹簧 
































6.1.1 单 片 钢 板 弹 簧 变形 、 应 力 及 刚度 


单 片 钢板 弹簧 (一 半 ) 力 学 模型 如 图 6-1 所 示 ， 其 一 端 为 固定 约束 ， 男 一 端 为 自由 约束 ， 
钢板 弹 得 一 半 的 长 度 为 L， 厚 度 为 h， 宽 度 为 8»， x 0 
在 自由 端 受 到 力 的 作用 。 
根据 第 2 章 2.2. 2 节 的 分 析 ， 可 知 钢板 弹簧 的 
变形 微分 方程 为 


























dw 
El =M(x) (6-1) 
dx 


式 中 , w 为 钢板 弹 答 的 挠 度 ; 7 为 钢板 弹簧 截 面 的 
惯性 矩 ， 且 7= 如 ，M(x) 为 钢板 弹 答 任意 截面 * 处 的 弯 矩 。 


图 6-1 单 片 钢板 弹力 学 模型 





























12 
根据 钢板 弹 得 力学 模型 ， 可 得 其 任意 截面 上 的 弯 算 为 
M(x) =Fx (6-2) 
把 式 (6-2) 代 入 钢板 弹 自 变 形 微分 方程 [ 式 (6-1) ] ， 可 得 
do 
EJ ge = Fx (6-3) 
对 式 (6.3) 积分， 可 得 
/ 下 2 
Ww -3 + (6-4) 


w= Ca (6-5) 
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根据 固定 端的 约束 条 件 ， 可 得 变形 量 w、=0, 转角 w =0， 即 


111 
wa = +CL + =0 


i (dre + | =0 


EI\2 
由 以 上 两 式 可 以 解 得 常数 C, 和 C, ， 即 
1 2 了 
Ci = -FF, CG=3F 
将 常数 C 和 C, 代入 式 (6-5)， 可 得 钢板 弹 得 任意 位 置 处 的 挠 度 ( 变形 ) 为 
rF 3 2 3 
w= op -3L'x+2L ) (6-6) 


将 1= 吕 代入 式 (6-6) ,可 得 


w= -3 +27) (67) 





由 式 (6-7) ， 可 知 钢板 弹 签 最 大 变形 量 为 w= 二。 








将 式 (6-7) 提出 因子 Fw 六 ， 剩 余 因 式 归 结 为 与 厚度 及 载荷 无 关 的 变形 “长 城 ”系数 G.， 


即 C， = -312x +2 户 )， 因 此 ， 式 (6-7) 可 以 表示 为 
F 











Ww =G, 7 (6-8 ) 
钢板 弹 筑 任意 截面 上 的 抗 弯 截面 系数 为 W = 名-， 钢 板 弹 簧 任意 截面 上 的 正 应 力 o = 
“和 六 ， 由 此 可 得 
OFX 
Px 
bh’ 
F CG. Ebh’ 





单 片 钢板 弹 赞 (一半 和) 的 刚度 为 天 5 = = 473。 


6.1.2 多 片 等 长 到 加 钢板 弹 和 钼 的 等 效 厚度 





(6-9) 


如 图 6-2 所 示 ， 多 片 不 同 ( 相 同 ) 厚 度 的 钢板 弹簧 登 加 在 一 起 ， 在 集中 力 的 作用 下 ， 各 钢 





板 弹簧 的 弯曲 变形 量 相 等 ， 且 都 等 于 总 变形 量 ; x 0 
片 所 受 的 力 不 相 等 ， 且 各 片 所 承受 的 压力 之 和 等 于 a 
总 的 压力 。 因 此 ， 其 物理 模型 可 以 看 做 是 长 度 相同 、 
刚度 不 同 ( 相 同 ) 的 弹簧 并 联 。 

1. n 片 不 同 厚度 钢板 弹 自 过 加 

根据 钢板 弹 纂 的 受 力 情况 可 知 ，n 片 不 同 厚度 
的 钢板 弹簧 到 加 在 一 起 时 ， 各 钢板 弹 短 所 受 的 力 不 
相等 ， 但 是 各 钢板 弹簧 承受 的 力 之 和 等 于 总 的 载 图 62 多 片 等 长 释 加 钢板 弹簧 弹力 学 模型 
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和 荷 ， 即 
Fi+F,+:…+F,=F (6-10) 
根据 钢板 弹 得 的 变形 情况 可 知 ， 各 钢板 弹 答 的 弯曲 变形 量 相 等 ， 且 等 于 总 的 弯曲 变形 
量 。 因 此 ， 由 钢板 弹 繁 变形 解析 式 (6- ee 














CE ,=6, 大 (6-11 ) 

hn hn hn hi 

由 式 (6-10) 和 式 (6-11)， 可 得 钢板 弹 得 的 等 效 厚度 为: 
h. = Vr re + (6-12) 


2. 妹 片 相同 厚度 钢板 弹簧 登 加 
相同 厚度 的 钢板 弹 得 徐 加 可 以 看 做 是 上 述 n 片 不 同 厚度 钢板 弹簧 矫 加 的 特例 ， 因 此 ， 由 
式 (6-12) 可 得 合 加 钢板 弹簧 的 等 效 厚 度 为 
h, = Vnh, (6-13) 
3. n 组 不 同 厚度 钢板 弹簧 个 加 
设 有 nn 组 不 同 钢板 弹 筑 ,它们 的 厚度 和 片 数 分 别 为 有 ,ni ;有 ,no ;… ;有 h,,n,。 此 种 情况 可 
以 看 做 是 上 述 两 种 情况 的 组 合 ， 因 此 ，n 组 不 同 厚度 共 加 钢板 弹簧 的 等 效 厚度 为 
h. = Mn tno + nh (6-14) 


6.1.3 多 片 等 长 到 加 钢板 弹簧 的 变形 和 应 力 


通过 上 面 的 分 析 ， 可 知 多 片 不 同 ( 相 同 ) 厚度 的 节 流 钢板 弹簧 释 加 在 一 起 ， 在 集中 力作 
下 ,各 全 加 钢板 弹 答 的 弯曲 变形 量 相 等 ， 都 等 于 总 变形 量 ， 即 等 于 厚度 为 h. 的 单 片 钢板 
弹 得 的 变形 量 。 对 于 单 片 钢 板 弹 签 变 形 量 的 解析 计算 方法 ， 上 节 已 经 阐述 。 下 面 重点 研究 时 
加 钢板 弹 得 的 应 力 计算 问题 。 

1. 爱 加 钢板 弹簧 的 受 力 

当 n 片 钢板 弹 纂 徐 加 时 ， 根 据 式 (6-10) 和 式 (6-11)， 可 得 厚度 为 后 h, 的 节 流 钢板 弹 得 
所 受 的 力 Ff; 为 





























hi 
a (6-15) 
定义 h,/h. = 为 厂 加 钢板 弹 得 有 的 厚度 系数 ， 则 式 (6-15 ) 可 表示 为 
F =Fi,P (6-16) 


2. 营 加 节 流 钢板 弹 自 的 应 力 

将 式 (6-16) 代 入 钢板 弹簧 应 力 解析 式 (6-9) ， 可 得 厚度 为 h, 的 钢板 弹 得 的 应 力 为 

6F,x _6Fxh, 

bh? bh h. 
由 式 (6-17) 可 知 ， 各 闭 加 钢板 弹 答 应力 的 大 小 ， 与 辣 加 钢板 弹 答 的 厚度 系数 记 ; 成 正比 ， 

也 就 是 与 钢板 弹 得 厚度 成 正比 。 因 此 ,nn 片 厚度 分 别 为 h, 的 车 加 钢板 弹 自 ， 各 著 加 钢板 弹 纂 

最 大 的 应 力 ci 为 

















0;= = 有 IT (6-17 ) 








Cinas = hhiO max (6-18) 


imax 


定义 第 i 片 生 加 钢板 弹 得 的 应 应 力 系数 为 
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Oo 


ma 


因此 ， 第 i 片 天 加 钢板 弹 壬 的 应 力 系数 等 于 释 加 钢板 弹 签 的 厚度 系数 ， 即 


hk; =k,; 


6.2 不 等 长 又 加 钢板 弹 得 


6.2.1 多 片 不 等 长 又 加 钢板 弹 赞 重 荆 部 分 的 等 效 厚度 及 应 力 


1. 多 片 不 等 长 胎 加 钢板 弹簧 重 肥 部 分 的 等 效 厚度 


(6-19) 





要 解决 多 片 钢板 弹簧 等 效 厚 度 的 计算 问题 ， 首 
先 要 解决 不 等 长 的 两 片 钢板 弹簧 的 登 加 问题 。 两 片 








不 等 长 奢 加 钢板 弹 短 的 力学 模型 如 图 6-3 所 示 ， 可 
以 把 图 6-3 中 的 力学 模型 等 效 为 自由 端 受 集中 力 下 
和 弯 乍 M = (LL - 无 ) 的 力学 模型 ， 如 图 6-4 所 








示 。 要 解决 图 6-4 中 所 示 力 学 模型 的 问题 ， 必 须 解 








决 图 6-5 所 示 的 单 片 钢板 弹簧 的 变形 问题 。 图 6-3 ”两 片 不 等 长 琶 加 钢板 弹簧 力学 模型 





O 























图 6-4 两 片 不 等 长 大 加 钢板 弹 签 等 效力 学 模型 图 6.5 单 片 钢板 弹 得 自由 端 受 普 矩 和 
集中 力 的 力学 模型 
根据 第 2 章 2. 2. 2 节 的 分 析 ， 可 知 钢板 弹 筑 的 变形 微分 方程 为 
2 
二 (6-20) 
了 


式 中 ，w 为 钢板 瘫痪 的 挠 度 ，7 为 钢板 弹 竹 截面 的 惯性 矩 ， 且 了 = 他， M(x) 为 钢板 弹簧 任意 
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截面 x 处 的 弯 矩 。 
根据 图 6-5 中 钢板 弹簧 的 力学 模型 ， 可 得 其 任意 截面 上 的 弯 矩 为 
M(x) =Fx+M, =F(x+L, -LL,) 
把 式 (6-21 ) 代 入 钢板 弹簧 变形 微分 方程 [ 式 (6-20) ] ， 可 得 
dz 


BW 二 也 -L,) 





对 式 (6-22) 积 分 ， 可 得 


-111 _J 
wo =F [FF (x+ 证 万 ) +C, | 





(6-21) 


(6-22) 


(6-23) 
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-二 
“TEIl6 
根据 固定 端的 约束 条 件 ， 可 得 变形 w、=0， 转角 w' =0， 即 


1/1 
wa -#7 CID + =0 


F(xth -Ls) tC (rtL -1) +C, | (6-24) 


将 常数 C, 和 C, 代入 式 (6-24) ， 可 得 钢板 弹簧 任意 位 置 处 的 挠 度 (变形 ) 为 

F 
68] 
将 17= 全 代入 式 (6-25)， 可 得 


[x+L -五 六 -37(x+ 石 -万 ) +2 记 ] (6-25) 


Ww 


2 及 人 2 3 
w= (+h -五 )3 -3D(x+L -L,) +27] (6-26) 
将 式 (6-26) 提出 因子 fF/ ， 剩余 因 式 归结 为 与 厚度 及 载荷 无 关 的 变形 “长 城 ” 系 数 
G,， 即 6G.=B [s+h -La)’ -3 (4 + -b,) +2D]， 因 此 ， 式 (6-7) 可 以 表示 为 


Ff 


w= C， h’ 


(6-27) 


钢板 弹簧 任意 截面 上 的 抗 弯 截面 系数 为 取 = 钢板 弹簧 任意 截面 上 的 正 应 力 o = 


2 六， 由 此 可 得 











6F(x+L,-L,) 
bh 
由 钢板 弹簧 的 受 力 情况 可 知 , 并 片 不 同 厚度 的 钢板 弹簧 天 加 在 一 起 ， 且 自由 端 受到 集中 
力 和 弯 矩 时 ， 各 钢板 弹簧 所 受 的 力 不 相 等 ， 但 是 各 钢板 弹簧 承受 的 力 之 和 等 于 总 的 载荷 ， 即 
Fi+F,+…+F,=F (6-29) 
由 钢板 弹簧 的 变形 情况 可 知 ， 各 钢板 弹簧 的 弯曲 变形 量 相等 ， 且 等 于 总 的 弯曲 变形 量 。 
因此 ， 由 钢板 弹簧 变形 解析 式 (6-27) 可 得 


(6-28 ) 




















人 (6-30) 
由 式 (6-29) 和 式 (6-30)， 可 得 自由 端 受到 集中 力 和 弯 矩 的 n 片 等 长 钢板 弹簧 的 等 效 厚 
度 为 





因此 , 片 不 等 长 三 加 钢板 弹簧 重奏 部 分 (最 厚 部 分 ) 的 等 效 厚 度 九 为 


h. = /t+ (6-31) 
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由 式 (6-31) 可 知 ， 图 6-4 中 两 片 钢板 弹 筑 的 亚 加 厚度 为 六 = MV 太 + 及 ， 因 此 ， 图 6-5 中 
两 片 钢板 弹簧 重 县 部 分 的 等 效 厚 度 也 为 凡 = V 同 + 厄 。 

2， 多 片 不 等 长 登 加 钢板 弹簧 重 登 部 分 的 应 力 

通过 上 面 的 分 析 ， 可 知 多 片 不 同 ( 相 同 ) 厚度 节 流 钢板 弹 答 琶 加 在 一 起 ， 在 集中 力作 用 
下 ， 各 和 赫 加 钢板 弹簧 重 受 部 分 的 弯曲 变形 量 相 等 ， 都 等 于 总 变形 量 ， 即 等 于 与 重 受 部 分 等 长 
Le 

(1) 芭 加 钢板 弹 得 重 羡 部 分 的 受 力 ” 当 nn 片 钢板 弹 筑 琶 加 时 ,根据 式 (6-29) 和 式 
(6.30)， 可 得 厚度 为 后 节 流 钢板 弹 策 所 受 力 严 ， 即 

记 




















Fh (6-32) 
定义 h,/h. = 为 厂 加 钢板 弹 得 重合 部 分 hh, 的 厚度 系数 ， 则 式 (6-32) 可 表示 为 
及 = 记忆 (6-33 ) 


(2) 全 加 节 流 钢板 弹 得 重 全 部 分 的 应 力 ” 将 式 (6-33 ) 代 入 钢板 弹 得 应 力 解 析 式 (6-27 ) ， 
可 得 厚度 为 及 , 的 钢板 弹簧 的 应 力 为 
6Pi(x+l -Ls) _6F(x+h -lL,)h 
5 bh? bh? h. 
由 式 (6-34) 可知 ， 各 对 加 钢板 弹 和 扯 重 辣 部 分 应 力 的 大 小 ， 与 辣 加 钢板 弹 得 重 共 部 分 厚度 
的 厚度 系数 及 /成 正比 ， 也 就 是 与 钢板 弹簧 的 厚度 成 正比 。 因 此 , 片 厚度 分 别 为 的 匡 加 
和 
hs = hiO ma (6-35) 
定义 第 i 片 革 加 钢板 弹簧 的 应 me 


k,. 


oi 


oo, 
可 知 ， 第 i 片 共 加 钢板 弹簧 重 鳃 部 分 的 应 力 系数 等 于 车 加 钢板 弹 往 熏 部 分 的 厚度 系 
数 ， 即 








有 CT (6-34 ) 








Oimax 





hk, = (6-36) 
由 式 (6-35 ) 可 知 ， 闪 加 钢板 弹 得 的 最 大 应 力 发 生 在 重 普 部分， 而 且 是 发 生 在 最 厚 的 一 片 
钢板 弹 得 上 。 


6.2.2 多 片 不 等 长 到 加 钢板 弹簧 的 等 效 厚度 与 刚度 


1. 多 片 不 等 长 司 加 钢板 弹簧 的 力学 模型 

对 于 钢板 弹簧 的 变形 ， 我 们 关心 的 是 端 
点 的 挠 度 w，， 为 此 ， 可 以 利用 卡 式 定理 导出 
多 片 不 等 长 钢板 弹 禾 的 等 效 厚度 公式 。 

设 钢 板 弹 得 由 n 片 等 宽 不 等 长 的 合金 弹 
簧 片 组 成 。 弹 簧 片 每 片 的 宽度 均 为 4， 弹 敌 片 
一 半 的 长 度 从 大 到 小 依次 为 五 、 太 、 记 PP: 
L,_1、 工 ,; 对 应 的 厚度 依次 为 hh 、h,、hy…… 
h,_1、h,， 如 图 6-6 所 示 。 钢 板 弹 先 的 一 半 可 图 6-6 于 片 不 等 长 钢板 弹簧 力学 模型 
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看 作 是 一 根 近 似 等 强度 的 弹性 梁 ， 左 端 固定 ， 右 端 施 加 集中 载荷 尺 ， 钢 板 弹 筑 端 点 位 移 为 
mw。 假 设 在 任何 载荷 忆 下 ， 各 片 之 间 不 相互 脱离 开 ， 相 邻 两 片 在 接触 点 具有 相同 的 挠 度 ， 而 
这 种 假设 在 钢板 弹 繁 实 际 工作 中 是 成 立 的 。 

2. 多 片 不 等 长 登 加 钢板 弹簧 力学 模型 的 刚度 与 等 效 厚 度 

因为 钢板 弹 得 可 视 作 线性 结构 ， 故 可 根据 能 量 原理 中 的 卡 式 第 二 定理 求解 钢板 弹 得 端点 
位 移 s;。 若 应 变 能 U 是 载 衙 F 的 函数 ， 则 应 变 能 对 载 衙 的 偏 导数 ， 等 于 F 的 作用 点 沿 方 
向 的 位 移 s， 即 s = 9U/9F。 

1) 计算 在 载荷 下 下 钢板 弹簧 的 应 变 能 U。 


















































nn (Fx)? 
以 三 Se dx 
jo 2 2 二 2 A 2 商 2 
二 | dx 出 bp 天 3 dx 十 …' 十 | 和 训 St 
PL-E) COPE-E) FP- POL-L) FL -LL)’ 
7 6 1 6 ~ 6Ebp * 6 6 1 
PLD) PLL OD) PD FPL-L) 
6E1,, ~ 68, 6B 68. 
2) 根据 卡 式 第 二 定理 求解 钢板 弹 千 端 点 位 移 w,, 。 
0 
FD) PFO) FOI) FL-L)’ Fh-L)’ 
7 3B 3 3 1 3 ~ 3 
F(D-L) F(L-L) Fh FO(L-L) 
3E1 3 万 13p8 3E1 


疙 二 1 n=1 n n 


3) 求解 Wiax /Fo 
won Bb) Dh) Db) Bh) hb), 


max 



































7 3EL Ey 3EL 3EL 
(Li -LL,) (LL,) DD (Li 一 也) 
3EL, ~ 3El, 3EL 3EL, 
4) 计算 等 效 截 面 惯性 矩 。 利 用 钢板 弹簧 重合 部 分 等 效 厚度 计算 公式 ， 可 得 
二 _bhr _b(h +h) - bOI +h2 +hs) 二 bh +hy + +h.1) | 
1 “12? ee 12 9 及 一 12 3 n-l™ 12 9 
_b(h + 有 2 二 十 记 +h) 
n 12 
5) 求解 钢板 弹簧 刚度 大 = Fo 
人 
W max 
3Ek 








Ee 一 六) (CO 一 7) 可 (六 一 六) (CA 一 已) (局 一 已 ) 了 
Li J 了 Ls Ls 
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3 
(L, -L,) _ -LL,..1) 站 _ =z) 


L =1 L =1 L 1 


_LbE (Li -Lb,)’ (Li -Ls)’ (Li -L,)’ (六 一 二 (Li -bs) 


+ + 
4 hi hi +h; hithy hi+h+th hi+rh+h 




















(Li -LL,)’ _ (Li -大 于 Li (L -L,) | 
th + th tt th tht th th th +t +h + 
bk 
_ 4 
J (Li -Ls) -Lo-b) (Li -Lb) -Lo-b) 
hi hi +h; hi +hi +hs 
bE 
4 





(LL) -LL,.) -LL,) | 
ht+h + +h ht+h+ +h +h 





















































bE 
加 4 
| (LL) -Lo-L.) -LL,)’ | 
th tthe hi+hi + +h +h 
即 不 等 长 合 加 钢板 弹 繁 的 刚度 为 
bE 
三 (6.37) 
| (Lb) (Lo-L.)’ Di-(L-L,)’ 
S++ ht+h+ +h +h 
6) 若 AL=L -LL(i=2,3,…n-1,n)， 则 有 
bE 
二 4 
rrABP 23AP AP 3AD 23A 户 (n-1)Ar 
3 t+73 3 一 73 了 十 7 3 3 了 3 了 十 十 7 3 有 
hy hthy hths hthy+hs hi +h; +hs hi 十 jp + +h,_i 
bE 
4 
(n-2)°AL Li (n-1)°Ar | 
hi thte th rhiteth th hthy+ +h_ +h 
bE 
和 4A 户 
2 2 -1 一 (2)3 
hi hth ht+h+h ithirth ss hth+ +hi_ +h 
bE 
4A 户 
即 k= (6-38) 
1)? i222) (DLAALD) -Cn-1)’ 





| 3 3 3 3 3 和 3 
3 hth t+th yy ht+thy + +h;_1 +h, 


7) 把 不 等 长 的 三 加 钢板 弹簧 等 效 为 长 度 (一 半 ) 为 己 的 单 片 钢板 弹簧 ， 根 据 刚 度 相 
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等 ， 得 
bE 
Ebh: 4 
4L, 5 [> Db) 一 (六 - 玫 -) ， Di-(L-L,)’ | 
+ + th hi+thy++h_ +h 
由 上 式 可 得 











1 
h.=L 6-39 
| [> (hh) ha) ， Di-(L-L,) | ( ) 
+ +t +h th + th th 


3. 实例 仿真 验证 
某 钢板 弹 得 由 两 片 组 成 ， 第 一 片 厚度 h =12mm， 长 度 的 一 半 工 =700mm; 第 二 片 厚 

hh, =10mm， 长 度 的 一 半 L, =500mm， 每 片 的 宽度 5 =20mm， 弹 性 模 量 已 =200CPa。 
根据 式 (6-39) 可 知 ， 该 若 加 钢板 弹 得 等 效 为 长 度 为 L =700mm 的 单 片 钢板 弹簧 的 厚度 


有 


8 4L3F , , 
h. = 13.9104303726601mm， 当 =200N 时 ,根据 式 w= Boh 可 得 钢板 弹 答 最 大 变 变形 





量 ww，, =25. 4860432279787mm。 

利用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建立 上 述 秋 加 钢板 弹簧 模型 ， 其 边界 条 件 与 图 6-3 中 的 力 
学 模型 一 致 。 在 建立 模型 之 后 ， 以 0. 1mm 0 对 模型 施加 集中 力 
下 =200N， 进 行 静 力 学 变形 仿真 分 析 ， 仿 真 结果 如 图 6-7 所 示 。 


Directional Deformation AN RNS 
Type: Directional Deformation (YY hxis ) 
Unit: mm 


Time: 1 
2010-12-8 11:13 
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图 6-7 ”钢板 弹簧 变形 仿真 云图 
由 图 6-7 可 知 ， 和 三 加 钢板 弹簧 的 最 大 变形 量 为 25.443mm， 且 与 变形 解析 值 
25. 4860432279787mm 相 吻 合 ， 相 对 偏差 仅 为 0. 169% 。 通 过 对 比 ， 结 果 表 明 所 建立 的 不 等 
长 又 加 钢板 弹 答 等 效 厚 度 的 计算 方法 和 刚度 计算 方法 是 正确 的 。 


6. 2.3 不 等 长 一 加 钢板 弹 钼 的 拆 分 设计 


1. 不 等 长 登 加 钢板 弹簧 的 拆 分 设计 方法 
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为 了 满足 应 力 强 度 和 钢板 弹 繁 系列 批量 加 工 要 求 ， 可 以 将 单 片 设计 厚度 钢板 弹 得 拆 分 设 
计 为 多 片 不 同 长 度 的 琶 加 钢板 弹簧 ， 如 图 6-8 示 。 

















到 6-8 设计 立 片 拆 分 设计 为 全 加 立 片 示意 图 

单 片 钢板 弹簧 拆 分 为 不 同 长 度 的 琶 加 钢板 弹簧 ， 与 等 效 厚 度 计 算 的 是 逆 过 程 ， 因 此 单 片 
钢板 弹簧 的 最 大 变形 量 等 于 二 加 钢板 弹簧 的 最 大 变形 量 ， 也 即 单 片 钢板 弹 筑 的 刚度 必须 等 于 
车 加 钢板 弹 得 的 刚度 。 


/MT 


图 6-9 ”两 组 不 同 外 半径 组 成 的 羡 加 阔 片 等 效 厚度 示意 图 
(1) 拆 分 为 两 片 不 同 长 度 钢板 弹 得 组 成 的 苹 加 弹 签 ”根据 公式 (6-39)， 可 得 

















邻 n,=1--L/L,， 代入 上 式 ， 可 得 
nm 1-m 1 
及 再 + 大 并 a 
设 拆 分 设计 得 到 的 第 一 片 钢板 弹 移 的 长 度 的 一 半 为 六 ， 厚 度 为 h,， 因 此 ， 由 式 (6-40) 
可 得 长 度 (一 半 ) 为 的 第 二 片 钢 板 弹 先 的 厚度 为 


Tt =) 
hs; = a (6-41) 
(2) 拆 分 为 多 片 不 同 长 度 钢板 弹 得 组 成 的 释 加 弹簧” 如 图 6-10 所 示 ， 单 片 长 度 为 且 
厚度 为 hh 的 单 片 钢板 弹 先 ， 可 以 拆 分 为 多 片 不 同 长 度 钢板 弹 竹 组 成 的 释 加 弹 自 ， 且 第 一 组 
至 第 组 闪 片 的 等 效 厚度 依次 为 有、 有 、 甩 ……h……h,， 即 第 i 片 钢板 弹 得 的 厚度 为 h， 
所 对 应 的 长 度 的 一 半 依 次 为 五 、 五 、 五 了。 
为 了 简化 运算 ， 满 足 实际 工程 的 应 用 ， 下 面 根据 等 效 原理 ， 采 用 以 下 等 效法 进行 拆 分 
设计 。 
第 一 步 ， 根 据 钢板 弹 得 长 度 L， 及 其 厚度 凡 ， 在 钢板 弹 短 系列 中 选取 长 度 为 上 的 一 片 钢 
板 弹 纂 ， 且 其 厚度 为 h, ， 若 选取 一 组 长 度 为 上 的 钢板 弹 签 ， 则 它们 的 等 效 厚 度 为 六 ， 其 中 
h, <hoo 
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到 6-10” 拆 分 设计 示意 图 

第 二 步 ， 根 据 钢板 弹簧 的 长 度 己 确定 第 二 片 ( 组 ) 钢 板 弹 签 的 长 度 L,， 且 L, <L; 再 根 
据 式 (6-41) 求 得 虚拟 钢板 弹 得 厚度 h;， 根 据 第 二 片 ( 组 ) 钢 板 弹 得 厚度 小 于 等 于 hh， 从 而 确 
定 第 二 片 (组 ) 钢 板 弹簧 厚 度 户 。 

第 三 步 ， 根 据 第 二 片 (组 ) 钢 板 弹 得 长 度 六， 确定 第 三 片 (组 ) 钢 板 弹 往 长 度 记 ,有 上 且 万 < 
L,; 利用 式 (6-39) 把 第 一 片 ( 组 ) 和 第 二 片 (组 ) 钢 板 弹 得 等 效 为 长 度 为 L 且 厚 度 为 ,的 一 
片 钢 板 弹 得 ,再 利用 式 (6-41)， 根 据 参 数 h 和 ,确定 虚拟 钢板 弹 得 厚度 由; 根据 第 三 片 
(组 ) 钢 板 弹 簧 厚度 小 于 等 于 由 ， 从 而 确定 第 三 片 ( 组 ) 钢 板 弹簧 厚度 h,。 

依 此 类 推 ， 可 把 单 片 长 度 为 L 有 旦 厚度 为 hh 的 钢板 弹 签 ， 拆 分 为 n 片 ( 组 ) 不 同 长 度 钢板 
弹 敌 组 成 的 和 至 加 弹簧 。 

2. 拆 分 设计 实例 及 仿真 验证 

(1) 拆 分 设计 实例 ” 某 货车 悬 架 钢板 弹 先 刚 度 要 求 值 k=150000NAm， 宽 度 5 =40mm， 
总 长 度 芝 =1400mm， 钢 板 弹 壬 材料 的 弹性 模 量 已 =200CPa。 

单 片 钢 板 弹簧 拆 分 为 多 片 琶 加 钢板 弹 短 的 拆 分 设计 结果 ， 从 第 一 片 至 第 五 片 的 长 度 和 厚 
度 依 次 为 









































27 =1400mm，A =15mm; 
2L, =1300mm, h, =15mm; 
2L, =1200mm, h; =15mm; 
2L, =1100mm, hy, =12mm; 
2L; =1000mm, hs; =10mm。 
利用 钢板 弹簧 刚度 公式 (6-38) ， 可 得 拆 分 所 得 到 的 过 加 钢板 弹簧 的 刚度 为 149776. 16N/m， 
与 钢板 弹簧 刚度 要 求 值 相 对 偏差 为 0. 149% ， 这 说 明 大 加 钢板 弹簧 的 刚度 能 够 满足 设计 要 
求 ， 表 明 拆 分 设计 方法 是 正确 的 。 
(2) ANSYS 仿真 验证 利用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建立 上 述 拆 分 所 得 到 的 三 加 钢板 弹 
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答 模 型 ， 其 边界 条 件 与 图 6-6 所 示 的 力学 模型 一 致 。 在 建立 模型 之 后 ， 以 0. 1mm 为 单位 对 
模型 分 别 划分 网 格 ， 对 模型 施加 集中 力 尺 =1500N， 进 行 静 力 学 变形 仿真 分 析 ， 仿 真 结 果 如 
图 6-11 所 示 。 
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图 6-11 县 加 钢板 弹簧 变形 仿真 云图 
在 钢板 弹簧 一 端 施 加 集中 力 =1500N 时 ， 根 据 货 车 悬 架 钢板 弹簧 刚度 要 求 值 上 = 
150000N/m， 可 知 所 要 求 的 最 大 变形 量 为 20mm,， 仿真 结果 为 19. 885mm,， 仿真 值 与 要 求 值 
相 吻 合 ， 相 对 偏差 仅 为 0.575% 。 仿真 结果 表明 ， 钢 板 弹 得 拆 分 设计 方法 是 正确 的 。 


6.3 ”等 强度 钢板 弹簧 拆 分 设计 




















6. 3.1 理想 等 强度 钢板 弹簧 力学 模型 
理想 等 强度 钢板 弹 得 模型 如 图 6-12 所 示 ， 长 度 的 一 半 为 po 
L， 宽 度 为 5， 厚 度 是 x 的 孔 数 ， 即 hh=h(x)。 司 
和 矩形 截面 钢板 弹簧 抗 弯 截 面 系数 为 
W(x) = 全 (6-42) 
根据 等 强度 的 要 求 ， 即 钢板 弹 得 各 个 截面 上 的 最 大 正 应 力 
相等 ， 在 这 里 我 们 采用 安全 需 用 应 力 [o] ， 因 此 


oe 


由 式 (6-43) ， 可 得 理想 等 强度 钢板 弹簧 的 厚度 为 


6 大 (二 一 2) 
h(x) = og] (6-44) 





Y= 
a 


图 6-12 理想 等 强度 钢板 弹 得 








(6-43) 
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式 中 ，Fv 为 车 辆 单 轮 钢 板 弹 纂 一 端 承受 的 满载 载 信 。 
由 式 (6-44) 可知， 理想 等 强度 钢板 弹簧 的 最 大 厚度 为 ,= 





6. 3.2 ”理想 等 强度 钢板 弹 钼 刚度 及 等 效 厚度 


1. 理想 等 强度 钢板 弹 得 刚度 
(1) 刚度 解析 计算 ”为 了 计算 方便 ， 把 坐标 原点 建 在 钢板 弹 得 的 自由 端 ， 因 此 ， 式 
(6-44) 可 表示 为 





























对 于 变 截 面 的 钢板 弹 纂 ， 和 矩形 截面 惯 i 
CD) = 外 名 (6-46) 
将 式 (6-45) 代 入 式 (6-46) ， 整 理 可 得 
(x) - 圳 [站 2 (6-47) 
在 钢板 弹 得 自由 端 施加 集中 力 fF， Te 形 能 U 为 
‘(Fx)’ 
o 2EI(x) CO) 
将 式 (6-47) 代 入 式 (6-48) ， 可 得 
「 人 = 1 (6-49) 
”ED 6Fy \” 3 Ww | 
sey Ee Be 
在 集中 力 F 下 ， 钢 板 弹 得 自由 端的 变形 量 为 
_oU 
Wnex 7 GF 
代入 式 (6-49) ， 可 得 
0 8gF 3 _8F/Lblo]Y 
Vm oF op ] 
[| 
8gF/WLlo] 
即 w= es ] (6-50) 
由 式 (6-50) 可 得 ,理想 等 强度 钢板 弹 得 的 刚度 为 
pF Ef 6F, 下 
Re [| 


(2) 实例 仿真 验证 ” 某 车 辆 单 轮 钢板 弹 自 一 端 承 受 的 满载 载荷 满载 Pw =20000N， 理 想 
等 强度 钢板 弹 得 长 度 的 一 半 工 =700mm， 宽 度 5=40mm， 安 全 许 用 应 力 [o] =700MPa。 

利用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建立 上 述 理 想 等 强度 钢板 弹簧 模型 ， 其 边界 条 件 与 图 6-12 
中 的 力学 模型 一 致 。 在 建立 模型 之 后 ， 以 0. 1mm 为 单位 对 模型 分 别 划分 网 格 ， 对 模型 施加 
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集中 力 =8000N， 进 行 静 力 学 变形 仿真 分 析 ， 仿真 结 果 如 图 6-13 所 示 。 








NODAL SOLUTION AN 
TUN 18 2011 
SUB =1 
16:41: 
TIME=; 
SUM (ave) 
RSY3S=0 
DMX =.016803 
sMx =.016803 
EE Xx AN 


0 003734 0 


< -007468 -01120: 
-001867 -005601 -009335 


01493， 


2 二 6 
-013069 -016803 























到 6-13 ”理想 等 强度 钢板 弹簧 变形 仿真 云 医 
当下 =8000N 时 , 根据 式 (6-50)， 可 得 理想 等 强度 钢板 弹 得 值 变形 量 w ,为 
16. 6994521977131mm， 而 仿真 结果 为 16. 803mm， 仿 真 值 与 解析 计算 值 相 吻 合 ， 绝 对 
偏差 为 0. 10mm， 相 对 偏差 仅 为 0.575% 。 仿 真 结果 表明 ， 理 想 等 强度 钢板 弹簧 刚度 和 
变形 量 的 计算 方法 是 正确 的 。 
2. 理想 等 强度 钢板 弹簧 等 效 厚度 
根据 钢板 弹簧 在 自由 端的 变形 量 相 等 ， 也 就 是 自由 端的 刚度 相等 ， 可 以 把 理想 等 强度 钢 
板 弹 得 等 效 为 矩形 截面 钢板 弹簧 。 
































根据 式 (6.51) 可知， 理想 等 强度 钢板 弹 和 的 刚度 为 K= 侣 | 5 人] 。 
根据 钢板 弹簧 自由 端的 刚度 相等 ， 可 得 


Ebh’ 到 人 6Fy, ] 
4 8\Lb[o] 








整理 上 式 ， 可 得 





1 6Fvw 下 
= 和 (6-52) 
6. 3.3 理想 等 强度 钢板 弹簧 拆 分 设计 

1. 理想 等 强度 钢板 弹簧 等 效 拆 分 方法 


根据 式 (6-44) ， 可 得 理想 等 强度 钢板 弹簧 厚度 随 长 度 的 变化 曲线 ， 如 岁 6-14 所 示 ， 利 


用 等 效 原理 及 h(x) = 和， 根据 图 6-15 对 理想 等 强度 钢板 强 禾 进行 拆 分 设计 ， 
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O x 0 六 
KF F 
训 Ww 














> 
Xx 











图 6-14 ”理想 等 强度 钢板 等 效 厚 度 示 意图 图 6-15 ”理想 等 强度 钢板 等 效 拆 分 示意 图 
理想 等 强度 钢板 弹 得 长度 的 一 半 为 L， 宽 度 为 5。 
6F\L 





令 x=0， 根据 式 (6-44)， 可 得 hh = pb [o] 
第 1 片 : 在 厚度 系列 中 长 度 L =， 厚度 为 h。 


第 2 片 : 在 厚度 系列 中 取 厚 度 值 和， 则 思 。 = MV 太 + 肌 ， 长度 = x = - 


hi+th.)b [er a Li-L hith.)b [ol 
+ 了 9] ， 缩 短 系数 mi = 全 = 人 上 中 ， 若 已 <jus， 则 继续 拆 分 ; 
Ww 


LD 24FL, 
否则 拆 分 完毕 。 


第 3 片 : 在 厚度 系列 中 取 厚 度 值 h， 则 有 = YB+ 民 +4 届 ， 长 度 L =x, =L- 


A 鸭 ， 本 Db (ht+h.)b 六 
(h,. 和 Ee 缩短 系数 人 = 一 一 字 < he) Kel 若 hs. < hh, ， 则 继续 拆 分 ; 
Ww 


万 24F,L, 
否则 拆 分 完毕 。 


第 4 片 : 在 厚度 系列 中 取 厚 度 值 凡 ， 则 太 = VY 届 + 民 +4 民 + 丰 ， 长 度 L =x, = 大 - 
(hs, +hs.) blo] Li-L (hs,+h.) blo] 




















证 到 半 2 则 继续 拆 分 ， 否 
24F\, 和 缩短 系数 Mal Li 24FL, ? 右 h。 < hs, 则 继续 拆 分 ; 口 
则 拆 分 完毕 。 





第 n 片 : 在 厚度 系列 中 取 厚 度 值 h， 则 及 ,= M+ 有 丰 + 且 ++… + 有 ， 长 度 L =x, = 万 - 
和 和 系数 =， 若 <h 则 纺 续 折 
分 ; 否则 拆 分 完毕 。 

2. 拆 分 设计 实例 与 验证 

(1) 拆 分 设计 实例 某 车 辆 单 轮 钢板 弹 和 佬 一 端 承受 的 满载 载 谷 满 载 Fw =10000N， 理 想 
等 强度 钢板 弹 短 长 度 的 一 半 工 =600mm， 宽 度 =40mm， 安 全 许 用 应 力 [] =700MPa， 钢 板 
弹 自 材料 的 弹性 模 量 妃 =200CPa。 

根据 上 述 拆 分 设计 方法 ， 拆 分 设计 结果 如 表 6-1 所 示 。 

(2) 刚度 验证 ”根据 式 (6-$1) ， 可 得 理想 等 强度 钢板 弹簧 的 刚度 为 213433. 68NMm ， 根 
据 式 (6-37) 可 得 拆 分 所 得 到 的 又 加 钢板 弹 得 的 刚度 为 216747. 56N/m， 两 者 相 吻 合 ， 相 对 偏 
差 为 1. 55% 。 出 现 误 差 的 原因 有 二 : 一 是 由 于 圆 整 每 片 钢板 弹簧 长 度 而 产生 的 ， 二 是 由 于 
实际 的 钢板 弹 得 不 可 能 是 无 限 片 ， 采用 有 限 片 代替 无 限 片 产生 误差 。 通 过 对 比 表明 ， 所 建立 
的 理想 等 强度 钢板 弹簧 的 拆 分 设计 方法 是 合理 的 ， 能 够 满足 工程 实际 的 应 用 。 
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表 6-1 拆 分 设计 结果 


























钢板 弹簧 片 数 | 钢板 弹 自 长 度 L/mm | 钢板 弹簧 厚度 h/mm 钢板 弹簧 片 数 ” 钢 板 弹 答 长 度 L/mm | 钢板 弹 得 厚度 h/mm 
第 1 片 600 15 第 8 片 200 15 
第 2 片 450 15 第 9 片 160 15 
第 3 片 420 15 第 10 片 150 15 
第 4 片 400 15 第 11 片 100 15 
第 5 片 300 15 第 12 片 60 15 
第 6 片 250 15 第 13 片 40 15 
第 7 片 220 15 第 14 片 10 13 


























6.4 主 副 竹 组 成 的 钢板 弹簧 


有 些 车 辆 为 了 满足 性 能 要 求 ,采用 了 由 主 、 副 签 组 成 的 钢板 弹 纂 ， 如 货车 后 悬 架 多 采用 
这 种 钢板 弹 得 。 载 荷 小 时 副 短 不 工作 ， 载 荷 达 到 一 定 值 时 副 答 和 托 架 接触 ， 开 始 与 主 徐 共 同 
工作 。 

副 钢 板 弹 得 及 各 千 加 钢板 弹 答 的 厚度 设计 ， 是 在 主 钢 板 弹 得 设计 确定 之 后 进行 的 。 当 
主 、 副 签 都 起 作用 时 ， 主 、 副 钢板 弹 得 的 刚度 之 和 ， 应 该 满足 车 辆 悬 架 对 钢板 弹 签 刚 度 的 
要 求 。 

6.4.1 主 钢板 弹簧 设计 
1. 单 片 钢板 弹簧 的 当量 设计 厚度 岂 
首先 根据 车 辆 满载 情况 下 对 甚 架 弹 得 刚度 的 要 求 值 ， 对 悬 架 单 片 钢板 弹 得 当量 厚度 


进行 设计 。 设 单 片 钢板 弹簧 的 一 半 长 度 为 L。 因 此 ， 单 片 当量 设计 厚度 为 h 的 一 半 钢 板 弹 得 
所 要 求 的 刚度 为 k=k/2， 即 























k Ebh’ 
a (6-53) 
因此 ， 由 式 (6-53) 可 得 单 片 钢板 弹 得 的 当量 设计 厚度 及 为 
2- 诺 : (6-54) 
Eb 


2. 主 钢板 弹簧 设计 

(1) 单 片 主 钢板 弹簧 当量 厚度 设计 ， 根据 悬 架 对 主 弹簧 刚度 太 , 的 设计 要 求 值 ， 对 主 钢 
板 弹 得 的 厚度 hh 进行 设计 。 

如 果 晤 架 主 弹 移 刚度 要 求 值 是 六 .， 由 于 钢板 弹 千 对 称 安装 ， 一 半 长 度 的 主 钢板 弹 筑 所 
要 求 的 刚度 为 ,A/2。 如 果 副 弹 得 开始 起 作用 的 载荷 fF ， 等 于 空 载 有 与 满载 心 时 悬 架 载 荷 
的 平均 值 ， 即 Fu = (+ Fw )/2， 则 此 时 一 半 长 度 工 的 主 钢板 弹 自 所 承受 的 载荷 为 fF/2。 因 
此 ， 所 设计 的 主 钢板 弹 簧 的 厚度 六 应 满足 车 辆 对 悬 架 刚度 的 要 求 ， 即 

An _ Ebh’ 
2 4 














(6-55) 
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式 中 , 二 为 主 钢板 弹簧 总 长 度 ; b 为 主 钢板 弹簧 的 宽度 ; 如 为 主 钢板 弹簧 所 要 求 的 刚度 ; 玖 
为 钢板 弹簧 材料 的 弹性 模 量 。 
因此 ， 根 据 式 (6-55 ) 可 得 主 钢板 弹簧 的 设计 厚度 hi 为 


， 2 
各 = /EL (6-56) 


(2) 多 片 等 长 主 钢板 弹簧 厚度 设计 如果 主 钢板 弹簧 设计 成 两 片 或 多 片 钢板 弹簧 ， 则 
可 根据 又 加 钢板 弹 得 的 等 效 厚度 进行 拆 分 设计 ， 即 所 设计 的 多 片 共 加 钢板 弹 算 ， 闪 加 之 后 的 
等 效 厚 度 h. 应 该 等 于 原单 片 钢 板 弹 筑 的 设计 厚度 h,,， 即 








h = VR + + + ho (6-57) 
如 果 主 钢板 弹 纂 是 由 厚度 相同 多 片 芭 加 ， 则 等 效 厚度 变 为 
hh = (6-58) 
因此 ， 等 厚度 钢板 弹 得 的 每 片 厚度 设计 值 为 
hi =h, = =h, -a (6-59) 
Vn 

















如 果 主 钢板 弹 得 是 由 不 同 厚度 组 成 的 ， 且 第 1 片 钢板 弹 得 的 厚度 取 h,， 则 第 2 片 钢板 弹 
筑 的 厚度 的 设计 值 为 








h, =[ Mi -HW] (6-60) 
式 (6-60) 表 示 对 第 2 片 钢 板 弹簧 的 厚度 h 的 设计 值 取 整 。 
当主 钢板 弹簧 的 第 1 片 和 第 2 片 厚度 设计 确定 之 后 ， 可 设计 第 3 片 的 主 钢板 弹簧 的 厚度 
h，, 为 





已 =[V 太 二 一 厄 ] (6-61) 

同 理 ， 依 此 类 推 ， 其 他 钢板 弹簧 的 厚度 凡 、h,…… 也 可 以 用 相同 的 方法 进行 设计 。 

(3) 多 片 等 长 主 钢板 弹 壬 厚度 设计 如 果 主 钢板 弹 得 设计 成 两 片 或 多 片 不 等 长 钢板 弹 
筑 ， 则 可 根据 秋 加 钢板 弹簧 的 等 效 厚度 进行 拆 分 设计 ， 即 所 设计 的 多 片 释 加 钢板 弹簧 ， 矢 加 
之 后 的 等 效 厚 度 /应 该 等 于 原单 片 钢板 弹 短 的 设计 厚度 九 。 

具体 拆 分 方法 参照 6. 2. 3 节 中 单 片 钢板 强 自 拆 分 为 多 片 不 等 长 钢板 弹簧 组 成 的 秋 加 弹 筑 
的 拆 分 设计 方法 ， 这 里 不 再 袭 述 。 

(4) 计算 拆 分 所 得 释 加 阔 片 的 等 效 厚 度 hh。 根据 将 单 片 钢板 弹 签 拆 分 为 多 片 不 等 长 钢 
板 弹 签 组 成 的 释 加 弹 签 的 拆 分 设计 方法 ， 长 度 的 一 半 为 工 且 厚度 为 的 单 片 钢板 弹 纂 ， 拆 
分 成 为 多 片 不 同 长 度 钢板 弹簧 组 成 的 到 加 弹簧 ， 且 第 一 组 至 第 n 组 阀 片 的 等 效 厚 度 依次 为 
有 、 肥 、 忆 …… 甩 ……h ， 所 对 应 的 长 度 的 一 半 依次 为 =, ,大 

根据 式 (6-39) ， 可 得 拆 分 所 得 炙 加 闪 片 的 等 效 厚度 .为 


可 
1 
h, =L 6-62 
. | 2 (而 -LL)’ (LI -L1) 记 i (六 -L) 人 ) 
[> 入 3 3 十 3 3 3 ;| 
+ ht+h; + +h hi +h; + +h +h, 























6.4.2 ” 副 钢 板 弹 簧 设计 
在 主 钢 板 弹 得 设计 完成 以 后 ， 才 能 对 副 自 进行 设计 。 





* 140 . 和 车辆 大 架 弹 性 力学 解析 计算 理论 





1. 副 钢 板 弹 簧 的 单 片 当量 设计 厚度 有， 

因为 当主 、 副 筑 同 时 其 作用 时 ， 主 、 副 簧 的 刚度 之 和 满足 车 辆 对 甚 架 刚度 的 要 求 ， 即 单 
片 当 量 设计 厚 度 副 钢板 弹簧 与 主 钢板 弹簧 到 加 之 后 ， 总 等 效 厚度 h, 应 该 等 于 原 车 辆 悬 架 单 
片 钢板 弹簧 的 当量 设计 厚度 hh。 因此， 根据 县 加 钢板 弹 得 的 等 效 厚度 计算 公式 ， 可 得 副 钢 板 
弹 得 的 单 片 当量 设计 厚度 ,为 











h, = MP, 
2， 多 片 副 钢板 弹簧 的 厚度 设计 
参照 6. 2. 3 节 中 单 片 钢板 弹簧 拆 分 为 多 片 不 等 长 钢板 弹簧 组 成 的 重 加 弹 答 的 拆 分 设计 方 
法 ， 如 图 6-16 所 示 ， 具 体 拆 分 方法 如 下 ; 




















La0 
一 er 
ea 一 hal 

E93 ha2 


图 6-16 副 筑 等 效 拆 分 示意 图 

第 一 步 ， 根 据 单 片 钢板 弹 得 的 一 半 长 度 工 及 其 厚度 h， 选 取 一 半 长 度 为 ,= 工 的 一 片 虚 
拟 的 钢板 弹 纂 ， 且 其 厚度 为 h.,。 

第 二 步 ， 根 据 主 钢板 弹簧 最 短 的 一 片 的 长 度 ( 一 半 ) 志 ,， 确 定 第 二 片 钢板 弹簧 的 长 度 ZL ， 
且 L, <Lo; 再 根据 式 (6-41) 求 得 虚拟 钢板 弹簧 厚度 如， = 六 VC 一 届 ,) /CR hr) ， 其 
中 nn = (Lo -La) /Lo; 根据 hs hi, 从 而 确定 第 2 片 阀 片 厚度 ho 

第 三 步 ， 根 据 忆 , ,确定 第 3 片 (组 ) 钢 板 弹 筑 长 度 Z， 且 ZL <Z; 利用 式 (6-39) 把 第 1 片 
和 第 2 片 贷 阐 生 等 为 长度 为 4 目 民 了 为 凡 esi = Fo 1 的 片 
钢板 弹 先 , 再 利用 式 (6-41), 根据 参数 hh 和 hi 确定 虚拟 钢板 弹 壬 厚度 jos = ja 
VE -R05 -m5W)， 其 中 = (Lo -Ls)/Lo; 根据 hh 三 hi,， 从 而 确定 第 三 片 钢板 弹 签 
厚度 ho 

依 此 类 推 , 可 把 单 片 长 度 ( 一 半 ) 为 L 且 厚度 为 h 的 钢板 弹 算 ， 拆 分 为 一 片 一 半 长 度 为 
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Lo = 工 的 虚拟 的 钢板 弹簧 ， 且 其 厚度 为 ,及 n, 片 不 同 长 度 钢板 弹簧 组 成 的 车 加 弹簧 。 这 n, 
片 不 同 长 度 钢 板 弹 自 组 成 的 厂 加 弹簧 即 副 竹 的 拆 分 设计 结果 。 























6.5 ”钢板 弹簧 弧 高 与 曲面 形状 解析 设计 


6. 5.1 无 副 得 钢 板 弹 簧 弧 高 与 曲面 形状 的 解析 设计 


钢板 弹簧 的 弧 高 和 曲面 形状 是 由 钢板 弹 自在 最 大 载 集 时 的 要 求 所 决定 的 ， 即 一 定 弧 高 和 
一 定 曲面 的 钢板 弹 纂 ， 在 最 大 载荷 时 ， 应 保持 水 平 状态 。 因 此 ， 钢 板 弹 签 的 弧 高 和 曲面 形状 
是 由 钢板 弹 得 在 最 大 载荷 的 变形 形状 所 决定 的 。 

1. 钢板 弹 自 的 弧 高 





由 




















根据 式 (6-67) ， 可 得 单 根 钢板 弹 签 的 当量 设计 厚度 = ,ezL， 因 此 ， 一 半 钢 板 弹 策 的 


长 度 1=L/2， 一 半 钢 板 弹 簧 所 承受 的 最 大 载 集 为 Fy/2， 因 此 ， 钢 板 弹 簧 的 弧 高 色 的 设计 值 
应 该 为 


于 


4 

















_2DF, 


0 = Whax = Eph (6-63) 





2. 钢板 弹簧 的 曲面 形状 
根据 式 (67) ， 并 把 坐标 原点 换 为 钢板 弹簧 自由 端 ， 可 得 钢板 弹簧 的 曲线 形状 为 
Fy 























w= pl (Lx) -3 (L-%) +27] (6-64) 
例如 ， 某 钢板 弹簧 的 当量 厚度 设计 值 为 ， 
有 =19mm， 宽 度 5b =40mm， 钢 板 弹 得 的 一 般 是 9 上 | 
长 度 上 =700mm， 单 轮 载荷 的 一 半 为 Py/2 = 时 
2 N， 则 钢板 弹 竹 的 弧 高 设计 值 为 Eos 
二 0.10 
Hy =w = 一 一 ”=122.5mm 里 005 
0 0 07 03 04 05 06 07 
钢板 弹 纂 的 弧 高 思 曲面 形状 如 图 6-17 钢板 弹 赞 一 半 长 度 的 位 置 */m 
所 不。 图 6-17 钢板 弹簧 弧 高 有 ,和 曲面 形状 








6. 5.2 主 副 筑 组 成 的 簧 钢板 弹簧 弧 高 与 曲面 形状 的 解析 设计 


1. 副 钢 板 弹 簧 的 弧 高 和 曲面 形状 

副 钢 板 弹 得 的 弧 高 及 .和 曲面 设计 形状 是 由 整个 主 副 钢板 弹 自 的 当量 厚度 钢板 弹 筑 在 最 
大 载荷 情况 下 的 最 大 挠 度 和 曲面 变形 所 决定 的 。 

因此 ， 设 主 副 钢板 弹 得 的 单 根 当 量 设计 厚度 为 h， 则 副 钢 板 弹 得 的 弧 高 及 ,和 曲面 设计 
形状 可 分 别 利用 式 (6-63) 和 式 (6-64) 进 行 设计 计算 。 

2. 主 钢板 弹簧 的 弧 高 和 曲面 形状 

主 钢 板 弹 得 的 孤 高 如 ,和 曲面 形状 ， 是 由 主 钢 板 弹 得 在 副 钢 板 弹 得 开始 起 作用 时 的 载 丛 
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下 的 最 大 挠 度 和 变形 ， 与 副 钢板 弹簧 的 弧 高 如 ,和 曲面 形状 变形 之 和 所 决定 的 。 设 主 钢 板 弹 
簧 的 当量 设计 厚度 为 刀 ,， 副 钢板 弹 筑 开 始 起 作用 时 的 载荷 为 和 ， 因 此 ， 一 半 钢 板 弹 簧 开始 
起 作用 时 的 载荷 为 Fi/2。 








Ho, = Ho, + Howw (6-65) 
式 中 ，A, 为 副 钢 板 弹 签 的 弧 高 ; fo,w 为 一 半 主 钢板 弹 得 在 载 入 为 Ry/2 时 的 最 大 搁 度 。 
根据 钢板 弹簧 最 大 挠 度 计算 公 式 ， 式 (6-65 ) 可 表示 为 
2FoD” 2F.D 2B (Fy Fe 
mE "Eb ~ Eb 攻 + 各 
式 中 ，F 为 单 轮 钢 板 弹 签 所 承受 的 最 大 载荷 ; Fr 为 副 钢 板 弹簧 开始 起 作用 时 主 钢板 弹 
簧 所 承受 的 最 大 载荷 ; h 为 钢板 弹 繁 总 的 当量 厚度 设计 值 ; h, 为 主 钢 板 弹 得 的 当量 厚 
度 设 计 值 。 
主 钢板 弹簧 的 曲面 形状 是 由 副 钢板 弹 短 形状 和 主 钢 板 弹 簧 在 副 钢板 弹 竹 开始 起 作用 时 的 
形状 所 决定 的 ， 即 





(6-66) 




















下 F. 
Ebh’ Ebh; 
因此 ， 当 坐标 原点 换 为 钢板 弹 签 自 由 端 时 ， 则 主 钢 板 弹 得 的 曲面 形状 可 表示 为 
(L-x)” 3L(L-x) 

2 三 97 
例如 ， 某 钢板 弹 得 的 当量 厚度 设计 值 为 19mm， 宽 度 b =40mm， 钢 板 弹 簧 的 一 半 长 度 


=700mm， 单 纶 最 大 载荷 的 一 半 为 Py/2 = 2 N， 单 轮空 载 时 的 载荷 的 一 半 /2 = 


(x -3L x +25) (6-67) 








(xz -372x +2D)+ 


Wh = Ws + Ww = 











+1| (6-68) 


Wh = Ho, 





300 9 SN， 而 出 钢板 弹 短 开始 起 作用 时 的 钢板 弹簧 的 一 半 载荷 /2 = = 
2683. 8SN。 设 主 钢板 弹簧 的 单 片 当 量 厚 度 1 





S 

by 

en 
T 














人 =15mms 县 
因此 ， 主 钢板 弹簧 的 弧 高 设计 值 为 
1 -等 [全 十 冯 =238. 9mm 有 | 
主 、 副 钢板 弹 禾 的 曲面 形状 ， 如 图 6-18 时 ono| 
所 示 。 州 0.05 上 
由 图 6-18 可 知 ， 这 样 所 设计 的 主 、 副 钢 0 01 07 03 04 05 06 07 
板 弹 得 的 曲面 ， 当 副 钢板 弹 壬 开始 起 作用 时 ， ee 











主 钢板 弹 划 的 曲面 写 副 钢板 弹 鞭 的 曲面 将 完 。 图 618 主 、 副 弹 禾 的 弧 高 和 曲面 形状 
全 吻合 。 





第 7 章 “橡胶 衬 套 变 形 及 稳定 杆 系 统 设计 


橡胶 衬 套 变形 及 其 安装 位 置 对 车 辆 的 操纵 稳定 性 和 平顺 性 具有 重要 影响 。 汽 车 工业 的 发 
展 和 行 强 速度 的 不 断 提高 对 车 辆 甚 架 及 稳定 杆 的 设计 提出 了 更 高 的 要 求 。 然 而 ， 目 前 国内 外 
对 橡胶 衬 套 径 向 变形 还 没有 精确 的 解析 计算 式 。 尺 管 我 国 已 有 学 者 对 此 进行 了 大 量 研究 ,但 
大 都 参考 《汽车 工程 手册 》 给 出 的 估算 公式 ,不 能 满足 现代 汽车 日 趋 精 益 化 的 设计 要 求 。 尽 
管 国外 学 者 ， 如 Horton 、GE Tupholme 等 人 ， 已 经 对 橡胶 衬 套 变形 进行 了 研究 ， 但 是 建立 的 
模型 不 够 准确 ， 没 有 考虑 橡胶 衬 套 径 向 变形 所 引起 径 向 变形 为 零 处 的 偏 移 角 ， 导 致 所 求 的 径 
向 变形 计算 数值 不 够 准确 。 因 此 ， 为 了 满足 现代 汽车 对 甚 架 及 稳定 杆 设计 的 要 求 ， 必 须 对 橡 
胶 衬 套 变形 建立 精确 模型 和 解析 计算 方法 。 由 于 受 橡胶 衬 套 的 材料 、 尺 寸 、 安 装 位 置 等 因素 
的 影响 ， 橡 胶 衬 套 的 变形 对 刚度 的 影响 程度 不 同 ， 导 致 稳定 杆 直径 设计 地 不 准确 ， 严 重 影响 
了 车 辆 的 操纵 稳定 性 和 行驶 平顺 性 。 先 前 还 没有 横向 稳定 杆 直径 的 准确 设计 方法 。 


7.1 橡胶 衬 套 径 向 变形 解析 计算 

本 节 根 据 橡胶 衬 套 力学 模型 ， 利 用 弹性 力学 理论 和 套 加 原理 ， 对 橡胶 衬 套 在 径 向 集中 力 
作用 下 的 径 向 变形 进行 研究 ， 建 立 稚 加 解析 计算 数学 模型 。 
7.1.1 橡胶 衬 套 的 力学 模型 及 又 加 力学 模型 


1. 橡胶 衬 套 的 力学 模型 

圆 环 形 橡胶 衬 套 的 轴 向 长 度 为 荆 ， 其 内 、 外 圆 的 半径 分 别 为 和 7,， 并 分 别 与 刚性 圆柱 
形 金属 内 、 外 套 管 联结 。 内 套 管 在 固定 位 置 夹 紧 ， 外 套 简 上 施加 径 向 力 集中 力 rf， 使 外 套 简 
产生 径 向 位 移 为 Ar， 如 图 7-1 所 示 。 





















































图 7-1 橡胶 衬 套 力学 模型 示意 图 


2. 橡胶 衬 套 的 登 加 力学 模型 

橡胶 衬 套 的 径 向 变形 量 可 以 利用 变形 受 加 原理 进行 计算 ， 在 径 向 集中 力 的 作用 下 ， 模 
胶 衬 套 的 y 轴 方 向 的 变形 ， 可 以 分 解 为 两 种 施加 载荷 情况 下 y 轴 方 向 变形 的 释 加 ， 如 图 
7-2 所 示 。 

第 一 施加 载荷 情况 ， 如 图 7-2a 所 示 ， 除 了 在 外 套 简 上 施加 径 向 力 下 外 ， 在 橡胶 衬 套 两 自由 
端 施加 非 均 布 应 力 载 荷 cr， 以 使 两 自由 端 保持 为 平面 ， 此 时 ， 橡 胶 衬 套 径 向 的 变形 量 为 An 。 
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在 施加 该 载荷 的 情况 下 ， 所 构建 的 非 均 布 载荷 应 力 函数 = sin(g -0 ) ， 其 中 ，8 仅 为 
r 的 函数 ;0, 为 该 载荷 情况 下 的 偏 移 角 ， 即 橡胶 衬 套 径 向 变形 为 零 处 偏离 * 轴 方 向 的 角度 ， 
人 其 中 ， 在 9e(0,m--0) 范 围 内 ， 橡胶 衬 套 


为 拉 伸 变形 ; 在 9e ( -7-0,,0,) 范 围 内 ,橡胶 衬 套 为 压缩 变形 。 





如 图 7-3 所 示 ，00' = Ar,，sin0| = 








J 


上 
Fr F 
NN NN . 
NN NNNNNNY 
a) b) 
图 7-2 ”橡胶 衬 套 变形 者 加 示意 图 图 7-3 橡胶 衬 套 变形 示意 图 
第 二 施加 载荷 情况 ， 如 图 7-2b 所 示 ， 为 了 抵消 第 一 种 施加 载荷 o 引起 的 径 向 变形 ,在 


橡胶 衬 套 两 自由 度 端 施加 非 均 布 应 力 载 荷 -o， 故 所 构建 的 非 均 布 载荷 应 力 函 数 g = -o = 
-6sin(0-0)。 此 时 橡胶 衬 套 径 向 的 变形 量 为 Ar,， 由 橡胶 衬 套 变形 所 引起 的 偏 移 角 9, 满 

















是 sin0, 一 和 
因此 ， 根 据 基 加 原理 ， 在 径 向 集中 力 严 的 作用 下 ， 橡 胶 衬 套 径 向 的 总 变形 可 表示 为 两 
种 载 和 情 况 下 径 向 变形 量 之 和 ， 即 Ar = An + An; 总 的 变形 偏 移 角 0 满足 sinb = 位 = 


Ar + Ar, 
27 


7.1.2 橡胶 衬 套 径 向 变形 


1. 弹性 力学 基本 方程 
根据 弹性 力学 理论 ， 橡 胶 衬 套 的 应 变 与 位 移 分 量 的 6 个 几何 方程 分 别 为 


， 即 sing, = sin0 + sinO, 。 





2 = (7-1a) 

训 于 + 二 站 (7-1b) 

ec. =o (7-1c) 
ee (7-1d) 
es ee = 一 2 十 吕 人 
ER C218 
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橡胶 衬 套 应 变 与 应 力 分 量 的 6 个 物理 方程 分 别 为 


,= [0, ~p(0o +0.)] (7-2a) 
co= 瑟 [ao -hp(0, +0.)] (722b) 
e. = 到 [ou(or+ao)] (72¢) 
a = (ra 
BB 3 (72e) 
Pe a 全 736 


式 中 ,为 弹性 模 量 ;G 为 剪 切 模 量 ; 为 泊 松 比 ， 对 于 橡胶 材料 ， /= 本 。 
弹性 模 量 、 剪 切 模 量 和 泊 松 比 三 者 之 间 满 足 如 下 关系 
E E 
i HW 


把 式 (7-2a) ~ (7-2c) 左 、 厂 两 边 分 别 相 加 ， 并 把 = 广 代 入， 可 得 





E,+Eg +E,.=0 (7-4) 

由 式 (7-2a) ~ (7-2c) 及 式 (7-4) ， 可 得 
0,=0,.+2G(2e, +€,) (7-5a) 
0¢y=0,+2G(2e, +E,) (7-5b) 


在 橡胶 衬 套 中 取 微 元 六 面体 ， 并 将 各 力 投影 到 z 轴 上 ， 得 六 面体 的 力 平 衡 方程 为 
00, 1 07，7T。 07. 
0z r 00 二 r . or 

2. 第 一 施加 载荷 情况 下 的 变形 

设 橡 胶 衬 套 的 内 简 不 动 ， 在 外 简 施 加 向 上 的 集中 载荷 刁 ， 同 时 在 衬 套 两 自由 端 施加 应 力 

载荷 o.=6sin(9 -0,); 设 外 简 的 位 移 为 An ， 则 橡胶 衬 套 内 己 点 的 位 移 可 表示 为 





=0 (7-6) 


u=U,sin(0—0.,) (7-7a) 
v=V.cos(0-0.) (7-7b) 
w=6 (7-7c) 


式 中 ，U, 和 仅 为 半径 > 的 函数 。 
把 式 (7-7a) ~ (727c) 代 入 (7-1a) ~ (7-lc) ， 可 得 


dU 
£,=——sin(0 -0.,) (7-8a) 
a 
eo=—(U, ~V,)sin(0 -0,) (7-8b) 


2E.=0 (7-8c) 
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总 三 贡 二 Ei -V,) + |eos(0-0,) (7-8d) 
dr rr 
把 式 (7-8a) ~ (7-8c) 代 入 式 (7-4) ， 可 得 
dU, 
V.=Utr (7-9) 
根据 式 (7-2d) ~ (7-2f) 、 式 (7-5) 、 式 (7-8) 和 式 (7-9) ， 可 得 
Ts, =72=0 (7-10a) 
dU, dU, 
i cos(0-0,) (7-10b) 
i (7-10c) 
dr 
0y=0,=2G Ssin(0 -0,) (7-10d) 


把 式 (7-10a) 代 入 式 (7-6)， 可 得 
ed (7-11) 


式 (7-11) 表 明 , 在 z 方 向 上 的 应 力 分 量 o, 是 定 值 , 而 z= +ZL2 时 ，c. =psin(9-0)， 
故 橡胶 衬 套 内 任何 处 都 有 











0.=6sin(0 -0,) (7-12) 
把 式 (7-12) 分 别 代 入 式 (7-10c) 和 式 (7-10d) ， 可 得 
=; +2G jin(0-0) (7-13a) 
ao = [5-zc Win(0 -0) (7-13b) 
取 半 径 > 处 的 微 元 面 ， 其 边 长 为 rd 和 dz， 则 载荷 玉 可 表示 为 
| 厂 [Losin(0-0) +7T,cos(0—0,) 1rdodz (7-14) 
将 式 (7-10b) 和 式 (7-13a) 代 入 式 (7-14) ， 可 得 
dU, dU, F 6 
i (7 
在 集中 力 的 作用 下 ，z 方 向 的 正 应 力 为 o,= ee [上 + 5], 又 .= 


6sin(0-0)， 则 

















Fr rl 27 
8=757[ +272]| ey 
把 式 (7-16) 代 入 式 (7-15) ， 可 得 
dU, dU, 1 2r 
dr? 四 dr -人 (7-17) 
则 式 (7-17 ) 的 通 解 为 
F Ci 
a 人 
Us ry 元 到 | 
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即 


0 ) ， 


由 式 (7-9) 和 式 (7-18 ) 可 得 





[t= (7-19) 


Fr 
人 Ce 
根据 边界 条 件 U,(7,) =V,(7,) =0， ha 19) 得 








rs i 让 |- 中 2=0 (7-20) 


到 二 1 +1 3n 
46TFL 2(7 48) 


由 式 (7-20) 和 式 (7-21) 可 求 得 待定 常数 C, 和 C, 分 别 为 





& 
ee (721) 


外 入 


rr rr 
Om emi | 
把 常数 C, 和 C, 分 别 代入 式 (7-18 ) 和 式 (7-19 ) ， 
r (Cr ee = ) 


re 272(P2 +r) We 


_ | (737) (rT -re) 
4G7Ll ror +tn) 
此 时 ， Wi 方向 ) 的 变形 量 可 表示 为 


Ar | ,- ， =Usin 廊 + VCOS 二 7 =U nn)sin[ 于 -0 jn 于 + VCn)eos (PF-0 jms 于 
=U(n)cosg =U,(r,) M1 — sin’O, 
Ar 
An ls) -各 (724) 
b 


因此 ， 可 得 在 第 一 施加 载 答 情况 下 ， 橡 胺 衬 套 在 径 向 y 方 向 的 变形 


2r,.U, 
Ari = 让 ,(T,) (7-25) 


Arr + U(r,) 


Ci 


LU = 





V, 





(7-23) 





3. 第 二 施加 载荷 情况 下 的 变形 
设 橡 胶 衬 套 的 内 套 简 不 动 ， 在 橡胶 衬 套 的 两 自由 端 施加 反 向 应 力 载荷 o, = - 5sin(0 - 





此 时 外 套 简 的 位 移 为 A> ， 则 橡胶 衬 套 内 尸 点 的 位 移 表 示 为 
u=Ysin(0—0.,) (7-26a) 
v=Ycos(0-0.) (7-26b) 
w=w(r,0,z) (7-26c) 

把 式 (7-26a) ~ 式 (7-26c) 代 入 式 (7-1a) ~ (7-lc) ， 可 得 

加 = sin(0 _0,) (7-27a) 
gy 三 性 (7-27pb ) 
-过 (7-27c) 


把 式 (7-27) 代 和 人 式 (7-4) ， 可 得 
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SO = -时 sin(0-0,) (7-28) 
rr 


Oz -ee 区 过 
根据 对 称 性 ， 在 z=0 处 的 模 截 面 上 ， 对 于 任意 +、9， 都 有 w =0， 因 此 ， 由 式 (7-28) 积 
分 可 得 





w= cd nt (7-29) 
dr 
将 式 (7-26a) 、 式 (7-26b) 及 式 (7-29) ， 代 入 式 (7-1d) ~ (7-1f) ， 可 得 
B= 6 nt (7-30a) 
dr 
2 
By (7-30b) 
dr 
By 8 = -三 时 cos(0-0,) (7-30c ) 
党 大 


将 式 (7-30a) ~ 式 (7-30c) 分 别 代 入 式 (7-2d) ~ 式 (7-2f) ， 可 得 


六 





人 -G9 nt Cy 

人 
二 全 (731b) 

r dr 
人 -6G 宁 cos(g-g) (7331oe) 

将 式 (7-27a) 和 式 (7-27b) 代 入 式 (7-$a) 和 式 (7-53b) ， 可 得 

0,=0.+4G sin( 09-0) (7-32a) 

rr 
7. sin(O = 区 (7-32b) 

rT 


将 式 (7-31a) 和 式 (7-31b) 代 入 平衡 方程 式 (7-6)， 可 得 
go。 dy 1d7 1 dn. 
= (9 + gi jin(0 0) (7-33) 
将 式 (7-33) 对 z 积分 ， 可 得 
2/dY 1d7 1dY. 
0o,.=G 7 上 二 区 克利 jin(0 -0 +C (7-34) 
将 oa,|._ ,= -6sin(0-0) 代 入 式 (7-34) ， 可 求 得 常数 C 为 


训 和 2 
GL [ 晤 + 寺 人 芝 - 到 是 jia(6-6) -6sin(0-0) (7-35) 








C= 








2 4\d rd rd 
把 式 (7-35) 代 入 式 (7-34) ， 可 得 
G/L fd7y 1d7 1d 
= 有 1 1 nt0 -0 0 0 


将 式 (7-36) 代 入 式 (7-32a) 和 式 (7-32b) ， 可 得 








fd7 1 fd7 1dY 1 dl. . 
0,=C|4 下 一 GS —Z I + 一 J |sin(0 -0,) -6sin(0-0) (7-37a) 

dyY 1(7 dy 1d7 1 dl. . 
oy=6|2 于 -了 ( 由 lin(0 -0,) -6sin(0 -0,) (7.37b) 
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由 于 在 y 轴 方 向 没有 施加 载荷 ， 故 式 (7-14) 的 右边 等 于 0， 将 式 (7-37a) 和 式 (7-31c) 代 
入 式 (7-14) 可 得 











dy 1d7 1dY 60d7 6F [1 27 
a = 十 号 
dr > dr rdr Ldr | r 7 | 《7-38 ) 
对 式 (7-38) 积分 可 得 
d7 1d7 607 6F rr 
_ a Mir - 
dr? Ti dr fe om i + 2 2] +4 47-39) 
其 通 解 为 
F rr 
E 1 . 
Y=A1(0,0) +4,K(0,0r) + r+ | + 4 (7-40) 


式 中 ，4 、4,、4; 为 常 系数 ; 1(0,ar) 、K(0,ar) 为 Bessel 修正 函数 ， 且 wa =2 V15/L。 
下 面 根据 边界 条 件 ， 求 常 系数 4, 、4, 和 4 。 因 为 橡胶 衬 套 灸 内 在 内 、 外 金属 套 简 之 间 ， 
故 w(r,,0,z) =w(7,,0,z) =0， 即 


w|,, =w|,., = -a( 宇 ) sin(0 -0,)= -| 旦 ] sin(0 -0,) =0 (7-41) 
. dr r=ra dr r=7h 




















根据 边界 条 件 ， 由 式 (7-41) 可 得 [全 】 = 时 =0, 即 

r=ra r=rp 
4 1(1 A,K(1 有 12 10 7-42 
1 ( , QT, ) a 一 党 ( ,0 ) 0 + OGTR r, t+ TY ( ) 
ee ee sd ge (7-43) 
; 2 » Oh 10GL™\r, 大 + 


因为 内 套 简 固定 ， 所 以 Y(r,) =0， 由 式 (7-40) 可 得 


AiT(O0,ar,) +AsK(0,ar,) + |+4, =0 (7-44) 
b 


F 
cen i 1 十 让 
由 式 (7-42) ~ 式 (7-44) ， 可 解 得 常数 4 、4, 和 4,。 
因此 ， 外 套 简 的 变形 可 表示 为 


Ar, = | a = YC )sin( PF -0 )=Y(n,) cosb, 





=Y(n,) VL -sin 0 
即 Am =Y(n,) /1- 2] (7-45 ) 
把 式 (7.25) 代 入 式 (7-45) ， 可 得 在 第 二 施加 载荷 情况 下 ， 橡 胶 衬 套 在 径 向 ， 方向 的 变形 量 


4. 径 向 变形 党 加 

根据 变形 过 加 原理 ， 两 种 施加 载荷 的 变形 县 加 为 在 径 向 集中 力 下 的 作用 下 ， 橡 胶 衬 套 
的 y 轴 方 向 的 变形 量 ， 即 Ar =Ar + Ar,。 

把 将 式 (7-25) 和 式 (7-46) 代 入 上 式 ， 可 得 橡胶 衬 套 在 集中 力 下 作用 下 的 变形 量 为 
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A =2r 


U, (7,) + Y(r,) (7-47) 


7.2 ”橡胶 衬 套 径 向 变形 实例 与 对 比 验证 


7.2.1 橡胶 衬 套 径 向 变形 实例 


某 车 辆 悬 架 横向 稳定 杆 的 安装 橡胶 衬 套 的 结构 如 图 7-1 所 示 ， 其 轴 向 长 度 为 L=15mm， 
其 内 圆 半径 为 r =10mm， 外 圆 半 径 m =20mm， 橡 胶 材 料 的 弹性 模 量 已 =7.8MPa， 泊 松 比 
见 =0.5。 内 套 管 固定 ， 外 套 筒 上 施加 径 向 力 F。 

橡胶 衬 套 径 向 变形 量 Ar 曲线 及 橡胶 衬 套 解析 计算 偏 移 角 b, 曲线 分 别 如 图 7-4 和 7-5 所 示 。 























I 1 
7 io 
6 9 
8 
全 3 并 了 
各 3 全 5 
Ed 
2 矢 3 
3 
| 2 
1 
9 和 0 1 2 3 4 5 8 一 
径 向 载荷 FKN 径 向 载荷 7/kN 
图 7-4 橡胶 衬 套 径 向 变形 图 7-5 橡胶 衬 套 解 析 计算 偏 移 角 


7.2.2 橡胶 衬 套 径 向 变形 对 比 验证 


利用 受 加 解析 计算 方法 计算 得 到 的 外 套 简 的 径 向 变形 量 Ar， 以 及 通过 Tupholme 对 比 计 
算 的 数值 ， 见 表 7-1 所 示 。 








表 7-1 计算 结果 与 Tupholme 计算 值 























ES 载 和 荷 FAkN 1 3 5 7 8 
解析 计算 径 向 变形 量 Ar/mm 0. 83174 2. 49501 4. 15760 5. 81905 6. 64922 
解析 计算 偏 移 角 0,/(°) 1. 1915 3.5762 5. 9661 8. 3649 9. 5687 
Tupholme 径 向 变形 Ar/mm 0. 83175 2. 49526 4. 15877 5. 82273 6. 65403 
Tupholme 偏 移 角 0,/(°) 0 0 0 0 0 




































































由 表 7-1 可 知 ， 橡 胶 衬 套 径 向 变形 量 Ar 解析 计算 结果 与 Tupholme 计算 结果 接近 ; 变形 
引起 的 偏 移 角 b 随 着 载荷 的 增 大 而 增 大 ， 说 明 构 建 模型 时 此 角度 是 不 能 忽略 的 ， 而 Tu- 
pholme 进行 建 模 计算 时 没有 考虑 此 偏 移 角 度 。 本 章 在 考虑 变形 偏 移 角 的 情况 下 进行 建 模 ， 
因此 ， 建 模 精确 ， 计 算 结果 更 加 准确 可 靠 。 
通过 上 述 对 橡胶 衬 套 在 径 向 力作 用 下 的 变形 的 解析 计算 与 分 析 ， 可 知 ; 橡胶 衬 套 的 径 向 
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非 对 称 变形 量 ， 可 以 利用 县 加 模型 进行 变形 码 加 解析 计算 ; 建立 橡胶 衬 套 径 向 变形 解析 设计 
数学 模型 时 ， 必 须 考 虑 在 受到 径 向 集中 力 时 ， 橡 胶 衬 套 径 向 变形 量 为 零 处 并 不 在 所 建立 的 坐 
标 轴 线 上 一 一 所 建立 的 橡胶 衬 套 径 向 变形 解析 设计 数学 模型 和 方法 ， 模 型 更 加 准确 ， 变 形 解 
析 计 算 结 果 更 加 准确 可 靠 ， 它 可 求 出 橡胶 衬 套 在 任意 集中 力 下 ， 橡 胶 衬 套 的 径 向 变形 量 ， 这 
对 车 辆 悬 架 横向 稳定 杆 及 安装 橡胶 衬 套 的 设计 具有 重要 的 应 用 参考 价值 。 





























7.3 橡胶 衬 套 径 向 变形 影响 因素 分 析 





橡胶 衬 套 的 径 向 刚度 ， 也 就 是 橡胶 衬 套 在 径 向 载荷 下 的 变形 ， 对 悬 架 稳定 杆 系统 的 设计 有 
重要 影响 。 在 设计 横向 稳定 杆 时 , 一 般 考 。” 
虑 橡胶 衬 套 变形 对 稳定 杆 系 统 刚度 约 ” 
10% ~20% 的 影响 。 要 准确 地 设计 稳定 杆 中 
系统 ， 就 必须 对 橡胶 衬 套 径 向 变形 影响 因 
素 进行 分 析 ， 把 握 橡 胶 衬 套 参 数 对 橡胶 衬 
套 径 向 变形 的 影响 规律 。 橡 胶 衬 套 在 相同 
径 向 载荷 下 的 径 向 变形 受 橡胶 衬 套 的 结构 
参数 的 影响 ， 其 中 包括 橡胶 衬 套 轴 向 长 度 
LL、 内 半径 xr,、 外 半径 7,， 橡胶 衬 套 所 用 材 
料 的 弹性 模 量 对 其 径 向 变形 量 也 有 影响 。 


7.3.1 橡胶 衬 套 长 度 对 径 向 变形 9 10 15 20 35 30 35 
的 影响 株 胶 衬 套 轴 疝 长 度 Znm 
J 


某 车 辆 悬 架 横向 稳定 杆 所 安装 橡胶 衬 
套 的 力学 模型 如 图 7-1 所 示 。 其 轴 向 长 度 为 工 ， 其 内 、 外 圆 半径 分 别 为 > = 10mm，m =20mm， 
橡胶 材料 的 弹性 模 量 五 =7.8MPa， 泊 松 比 =0.5。 内 套 管 固定 ， 外 套 简 上 施加 径 向 力 = 
4000N。 橡 胶 衬 套 径 向 变形 量 Ar 随 其 轴 向 长 度 工 的 变化 曲线 如 图 7-6 所 示 。 

分 析 图 7-6 可 知 ， 橡 胶 衬 套 径 向 变 
形 量 Ar 随 其 轴 向 长 度 工 的 增 大 而 减 小 。 外 


7.3.2 橡胶 衬 套 内 半径 对 径 向 变 
形 的 影响 


某 车 辆 悬 架 横 向 稳定 杆 所 安装 的 橡 
胶 衬 套 的 力学 模型 如 图 7-1 所 示 ， 其 轴 
向 长 度 为 上 =15mm， 其 外 同 半 径 mm 为 
20mm, 橡胶 材料 的 弹性 模 量 为 E 为 
7. 8MPa， 泊 松 比 =0.5。 内 套 管 固定 ， 
外 套 简 上 施加 径 向 力 =4000N。 橡 胶 0 9 0 1 1 
衬 套 径 向 变形 量 Ar 随 其 内 半径 7, 的 变 橡 胶 衬 套 内 半径 /mm 
化 曲线 如 图 7-7 所 示 。 图 7-7 橡胶 衬 套 径 向 变形 量 Ar 随 其 内 半径 7, 的 变化 曲线 
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橡胶 衬 套 径 向 变形 量 Ar/mm 
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图 7-6 橡胶 衬 套 径 向 变形 量 Ar 随 其 轴 向 长 度 工 的 变化 曲线 

















橡胶 衬 套 径 向 变形 量 Ar/mm 
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分 析 图 727 可 知 ， 橡 胶 衬 套 径 向 | 
变形 Ar 随 内 半径 > 的 增 大 而 减 小 。 i 


7.3.3 橡胶 衬 套 外 半径 对 径 向 


变形 的 影响 


某 车 辆 悬 架 横 向 稳定 杆 所 安装 的 
橡胶 衬 套 的 力学 模型 如 图 7-1 所 示 ， 
其 轴 向 长 度 为 工 =1$mm， 其 内 圆 半 径 
为 r, =10mm， 外 圆 半 径 mm = 20mm， 
橡胶 材料 的 弹性 模 量 为 E 为 7.8MPa， 
泊 松 比 =0.5。 内 套 管 固定 ， 外 套 简 $0 方 34 26 38 30 加 34 36 38 40™ 
上 施加 径 向 力 =4000N。 橡 胶 衬 套 径 外 半径 mmm 
向 变形 量 Ar 随 其 外 半径 的 变化 曲 
线 如 图 7-8 所 示 。 

分 析 图 7-8 可 知 ， 橡 胶 衬 套 径 向 变形 Ar 随 外 半径 的 增 大 而 增 大 。 


7.3.4 弹性 模 量 对 橡胶 衬 套 径 中 
向 变形 的 影响 


某 车 辆 甚 架 横向 稳定 杆 所 安装 的 
橡胶 衬 套 的 力学 模型 如 图 7-1 所 示 ， 
其 轴 向 长 度 为 L = 1Smm, 其 内 、 外 圆 
半径 分 别 为 r, =10mm，r =20mm， 橡 
胶 材 料 的 弹性 模 量 为 有 ， 泊 松 比 y= 
0. 5。 内 套 管 固定 ， 外 套 简 上 施加 径 问 
力 =4000N。 橡胶 衬 套 径 向 变形 量 
Ar 随 其 材料 弹性 模 量 五 的 变化 曲线 如 8 





橡胶 衬 套 径 向 变形 量 Ar/mm 











图 7-8 橡胶 衬 套 径 向 变形 量 Ar 随 其 外 半径 的 变化 曲线 





橡胶 衬 套 径 向 变形 量 Ar/mm 























4 六 6 这 8 9 
图 7-9 所 示 。 弹性 模 量 E/MPa 
分 析 图 7-9 可 知 ， 橡 胶 衬 套 径 向 图 7-9 ”橡胶 衬 套 径 向 变形 量 Ar 随 其 
变形 Ar 随 材料 弹性 模 量 万 的 增 大 而 材料 弹性 模 量 的 变化 曲线 
减 小 。 


7.4 基于 橡胶 衬 套 径 向 变形 的 稳定 杆 系 统 设计 


7.4.1 横向 稳定 杆 等 效 模型 

最 常用 的 规则 结构 横向 稳定 杆 的 结构 如 图 7-10 所 示 ， 可 把 横向 稳定 杆 和 橡胶 衬 套 等 效 
为 串联 的 线性 弹簧 。 图 中 ,1, 为 稳定 杆 橡胶 衬 套 的 安装 跨度 ; 1 为 稳定 杆 中 间 直 线段 44' 的 
长 度 ; / 为 稳定 杆 总 跨度 ; 4 为 稳定 杆 端 部 直 杆 长 度 ; 9 为 稳定 杆 端 部 圆 弧 角 度 ; R 为 稳定 
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杆 端 部 国 弧 半 径 ， .4 为 稳定 杆 中 间 直 线段 的 端点 到 橡胶 衬 套 的 长 度 ， = 了 一; 为 稳定 村 
外 端点 到 中 间 直 线段 端点 的 距离 。 在 整个 稳定 杆 两 端 施加 彼此 反 向 且 垂 直 于 稳定 杆 平 面 的 力 
到 ， 由 于 横向 稳定 杆 变形 产生 的 端点 位 移 为 上 ， 橡 胶 衬 套 变 形 而 产 生 的 稳定 杆 端点 位 移 为 
则 在 横向 稳定 杆 端点 产生 的 总 位 移 等 于 六 和 的 又 加 ， 即 
f=f.+f, (7-48) 
橡胶 衬 套 结构 如 图 7-11 所 示 。 其 中 ，D 为 橡 胺 衬 套 外 直径 ;4d 为 横向 稳定 杆 直径 ; / 为 
橡胶 衬 套 长 度 ， 橡 胶 衬 套 厚 度 1 为 12mm; 橡胶 材料 的 泊 松 比 p 为 0.5， 弹 性 模 量 = 
7. 8MPa。 根 据 橡胶 衬 套 径 向 变形 量 解析 计算 公式 ， 不 同 长 度 和 直径 的 橡胶 衬 套 径 向 刚度 大 
如 表 7-2 所 示 。 





















































图 7-10 ”横向 稳定 杆 结构 示意 图 图 7-11 橡胶 衬 套 结 构 示意 图 
表 7-2 不 同 长 度 和 直径 的 橡胶 衬 套 径 向 刚度 太 












































15 20 25 30 35 
d/mm 
18 1197.4 1818.1 2593. 4 3537.5 4654.8 
19 1238.7 1883. 2 2690. 2 3675.6 4845. 2 
20 1280.0 1948.3 2786.9 3813. 8 5036.1 
21 i321 2 2013.2 2883.6 3952. 0 5227.2 
22 1362. 4 2078.0 2980. 2 4090.3 5418.5 
23 1403. 4 2142.8 3076.7 4228. 5 5609.9 
24 1444. 4 2207. 4 3173.1 4366. 6 5801.6 
25 1485.3 2272.0 3269.4 4504. 7 5993.2 
26 1526. 2 2336. 4 3365.5 4642. 6 6184. 8 
27 1567.0 2400.7 3461.5 4780.5 6376. 3 
28 1607.6 2465.0 3557. 4 4918.1 6567.8 
29 1648.3 2529. 1 3653. 2 5055.7 6759. 2 
30 1688. 8 2593. 1 3748. 8 5193.1 6950.5 
31 1729.3 2657.0 3844. 2 5330.3 7141.6 

















7.4.2 横向 稳定 杆 端 点 位 移 求解 
因为 横向 稳定 杆 和 橡胶 衬 套 可 视 作 线性 结构 ， 故 可 根据 能 量 原理 中 的 卡 式 第 二 定理 求解 
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稳定 杆 的 端点 位 移 。 大 应 变 能 U 是 载 集 FF 的 函数 ， 则 U0 对 F, 的 偏 导 数 ， 等 于 F, 的 作用 点 


沿 忆 方 向 的 位 移 大 ， 即 广 = 2。 


1. 橡胶 衬 套 变 形 产生 的 稳定 杆 端 点 位 移 
设 态 是 橡胶 衬 套 上 的 力 ， 则 根据 力矩 平衡 条 件 有 


Fl = (7-49) 
由 式 (7-49) 可 得 
Fl. 
有 局 = 一 (7-50) 
i 
橡胶 衬 套 变形 位 能 ， 
= 
ke Wy 


式 中 ，U, 为 橡胶 衬 套 变形 位 能 ;为 橡胶 衬 套 的 径 向 刚度 。 
把 式 (7-50) 代 入 式 (7-51) ， 可 得 





Po (7-52) 
" ok 

根据 卡 式 第 二 定理 ， 则 由 于 橡胶 衬 套 变形 而 产生 的 稳定 杆 端点 位 移 为 
00 ye ee 
六 = 这 "0 

| 
令 = pa 称 .为 橡胶 衬 套 在 稳定 杆 端 点 处 的 等 效 线 刚度 。 
则 由 式 (7-53)， 可 得 
F 

及 二 (7-54) 


2. 稳定 杆 变 形 产 生 的 稳定 杆 端点 位 移 

由 于 横向 稳定 杆 为 对 称 结构 ， 故 可 取 一 半 进 行 分 析 计 算 。 
直 杆 部 分 变形 位 能 的 分 析 计 算 如 下 : 

4 段 的 弯曲 位 能 ， 








1 2 PB 
| 
0 


OE Pg 
1= 2-，D 为 加 截面 直径 。 
六 段 的 弯曲 位 能 ; 
本 到 


a 














[ (4 +L,) -8] 
1,/2 段 的 弯曲 位 能 》 
v= 人 [2F(L, +l)x/l] | PF (+b) h 





0 2E1 12EI 
11/2 段 的 扭转 位 能 》> 
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式 中 ，C 为 横向 稳定 杆 材 料 的 切 变 模 量 ，G = 
-TD 
? 32 ” 
圆 弧 过 渡 部 分 的 变形 位 能 [分 析 计 算 如 下 所 述 。 
在 图 7-12 中 ， 横 向 稳定 杆 图 角 部 分 任意 截面 的 位 置 由 
圆心 角 来 确定 ， 由 几何 关系 可 知 


b= 1 + Rian 9 eos p+ Rian =licos p +Rsin 9 


a 





;7 ; 为 截面 极 惯性 矩 ， 对 于 实心 加 轴 ， 
(1 +1)” 1! 








= C + Rtan in p=lsin 9 +2R sin’ 


则 截面 m 一 m 上 的 弯 矩 和 扭 算 分 别 为 
=Fl, =F(lcos 9 +Rsin 9) 





图 7-12 ”横向 稳定 杆 圆 角 部 分 示意 图 



































T=Fl, we +2R sin” 2 
对 截面 尺寸 远 小 于 RR 的 曲 杆 ， 应 变 能 可 借用 直 杆 公式 计算 。 积 分 求 得 整个 圆 角 部 分 的 
变性 能 为 
Us=U, +U, 
yy 2 MRI PRIL 0 sin201 Rg_sin20) ,jp mg] 
7) 31 2 2 2 2 Ln 
_PPRR, PRIN sin20 40 {30 sin20 。. 
U, = ,2017 "= 207 二 0- 时 ) + aRsin 3 + + 4 -2sin0 ] 
式 中 ，U, 为 圆 角 部 分 弯曲 变形 位 能 ，U, 为 圆 角 部 分 扭转 变形 位 能 。 
nn sin20\ R? n20 本 
令 = 才 (9+ 最 jE 7 (0-3 J nasin'g 
Pr 5 
二 =7 (0 ) +4hRsin 人 (2+ sa -2sin0 | 
则 i i i FRA, 
2 a 30 
根据 卡 式 第 二 定理 ， 由 横向 稳定 杆 变 形 产生 的 端点 位 移 为 
aU 
5 = 二 = + U,+U;+U,+U;) 
FB Fll+tb) ll, FR FRA, FRA, 
二 2 + 号)3 -已 ] + V+) 站 二 (7-55) 


“3EI 13E] 6ET 2G7, EI GL, 
7.4.3 横向 稳定 杆 直径 设计 


把 式 (7 a 55) 代 入 式 (7-48) ， 可 得 横向 稳定 杆 端点 的 总 位 移 为 


ee FPL, FRA, FRA, F 
J ht eh th) -ht ep +307 + Er + Gr +h (56) 
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根据 横向 稳定 杆 的 等 效 模型 可 知 








[Ra] ht WD 
式 中 ，[ 和] 为 设计 要 求 的 最 佳 匹 配 等 效 线 刚度 。 
由 式 (7-56) 和 (7-57)， 可 得 


F Fe 下 F(t) FR FRA, FRA F 














E37+3E s+) -Bb] + 6 | 
根据 式 (7-58) 及 /= 人 和 -了 2， 可 得 
-5 有 + 三 (有 +DD)24. +2Pl +3RA, +4RA, | (7-59) 
令 工 = + +2P0 +3RA +4RA, |， 则 式 (7-59) 可 表示 为 
jy [we Ihe Be 


-Lka]) 
将 .= 时 代入 式 (7-60)， 整理 后 便 可 得 到 与 横向 稳定 杆 刚度 匹配 的 橡胶 衬 套 刚度 为 


A 
FE] 
为 了 减轻 横向 稳定 杆 重 量 并 节约 成 本 ， 在 满足 要 求 的 前 提 下 ， 稳 定 杆 直径 应 设计 得 偏 
小 些 ， 故 稳定 丁 直 答应 按 从 小 到 大 的 顺序 选择 。 若 较 小 的 直径 不 满足 条 件 ， 则 选取 较 大 
的 直径 。 根 据 表 7-2 ， 先 选取 较 小 的 直径 值 ， 代 入 式 (7-61) ， 得 到 匹配 的 橡胶 衬 套 刚度 
(车 为 负 值 , 则 选取 较 大 的 直径 ) ; 然后 再 根据 ,的 值 在 表 中 近似 值 妨 选取 橡胶 衬 套 的 
长 度 值 。 


7.4.4 刚度 校 核 及 稳定 杆 应 力 校 核 


1. 匹配 刚度 校 核 
由 式 (7-61) ， 可 得 汽车 匹配 的 实际 使 用 刚度 为 
jd: El 
PaE+k Ll 
设 需 要 匹配 的 最 佳 刚度 [|] 与 的 相对 误 关 为 7?,， 若 7 和 2% ， 则 i, 满足 性 能 
求 ， 即 








(7-61) 

















ke 至 (7-62 ) 


= ee x100% <2% (7-63) 

2. 稳定 杆 应 力 校 核 
稳定 杆 的 最 大 应 力 发 生 在 截面 4 和 4' 处 ， 对 于 稳定 杆 最 大 剪 应 力 不 应 超过 800MPa， 即 
16F, lp 
mdi 


式 中 , p 为 曲 度 系数 , 且 p = ts C 为 弹 得 指数 ， 且 C= (2R +d)/d。 





T= &> [r] =800MPa (7-64) 
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车 身 侧 倾 时 ， 可 认为 悬 架 的 压缩 行程 与 复原 行程 相等 ， 且 当 巧 架 动 挠 度 达到 限 位 行程 
LA] 时 ， 力 不 达 到 最 大 值 民 ， 即 已 =A LA]。 


7.4.5 设计 实例 与 仿真 验证 


1. 实例 设计 

某 车 辆 悬 架 动 挠 度 限 位 行程 [ 访 ] =7cm， 需 要 最 佳 匹 配 线 刚度 [到 .] =90N/mm 的 横向 稳 
定 杆 ， 其 结构 尺寸 如 图 7-10 所 示 ， 稳 定 杆 材料 的 泊 松 比 人 = 1M3; =400mm; 1. = 800mm; 
1 =150mm; R=50mm; 0=60°; L、4、4 和 1 可 由 上 述 已 知 尺寸 表达 ; 许 用 前 应力 [7] = 
800MPa。 橡 胶 衬 套 结构 尺寸 如 图 7-11 所 示 ， 厚 度 1 为 12mm; 橡胶 材料 的 泊 松 比 %、 =0.5; 
弹性 模 量 已 =7.8MPa。 

查阅 表 7-2 ， 把 直径 4 =18mm 及 上 述 数据 分 别 代 入 式 (7-61) ， 得 需要 的 衬 套 径 向 刚度 
为 负 值 ， 不 满足 条 件 ; 直径 d = 19mm 也 不 满足 条 件 。 把 直径 4 =20mm 代入 式 (7-61)， 得 
,=3974. 7N/mm， 根 据 其 近似 值 六 =3813.8NMmm， 选 取 橡 胶 衬 套 的 长 度 为 1 =30mm。 故 
由 表 7-1， 可 选择 橡胶 衬 套 的 实际 参数 为 : 长 人 =30mm， 厚 度 / 为 12mm， 直 径 d = 20mm， 
径 向 刚度 =3813. 8N/mm。 

根据 式 (7-62) 得 ,ki =89. 66N/mm， 代 入 式 (7-63)， 得 m=0.38% 2% ， 故 所 配 的 横 
向 稳定 杆 满 足 匹配 刚度 要 求 。 

根据 式 (7-64) ， 可 得 横向 稳定 杆 的 最 大 前 应力 为 + =775MPa <[7] =800MPa， 故 它 满足 
应 力 强度 要 求 。 

2. 仿真 验证 

利用 ANSYSAWorkbench 软件 建立 横向 稳定 杆 仿真 模型 ， 在 整个 稳定 杆 两 端 施加 彼此 反 
向 且 垂直 于 稳定 杆 平面 的 载荷 尺 =900N， 进 行 静 力 学 变形 仿真 分 析 ， 其 仿真 结果 如 图 7-13 
所 示 。 








学 
0.00 300.00 (nm) ve 
150.00 2 











图 7-13 ”横向 稳定 杆 变形 仿真 云图 

根据 式 (7-58 ) 可 知 ， 施 加 载荷 =900N 时 ， 设 计 要 求 的 横向 稳定 杆 端点 变形 量 为 
10mm; 对 横向 稳定 杆 进行 变形 数值 仿真 分 析 ， 所 得 到 的 横向 稳定 杆 端点 变形 值 为 9. 96mm， 
相对 偏差 仅 为 0. 4% 。 





15S8 . 和 车辆 大 架 弹 性 力学 解析 计算 理论 








通过 对 基于 横向 稳定 杆 过 湾 圆 角 及 安装 橡胶 衬 套 变形 的 车 辆 悬 架 横向 稳定 杆 设 计 模 型 
的 建立 、 实 例 设 计 和 仿真 验证 ， 可 知 : 在 对 车 辆 悬 架 横向 稳定 杆 设计 建 模 时 ， 应 考虑 过 
渡 圆 角 、 橡 胶 衬 套 变形 及 安装 位 置 的 影响 ; 所 建立 的 汽车 悬 架 横向 稳定 杆 等 效 模 型 及 直 
径 设 计 方 法 是 正确 的 ， 直 径 设 计 值 是 可 靠 的 ， 对 汽车 悬 架 系 统 优化 设计 具有 重要 的 参考 
价值 。 
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汽车 减 振 右 是 悬 架 系 统 的 重要 部 件 之 一 ， 在 车 辆 行驶 过 程 中 起 着 重要 作用 ， 其 中 ， 应 用 
最 为 广泛 的 是 简 式 减 振 絮 。 减 振 絮 的 阻尼 力主 要 是 由 油 液 流 经 节 流 小 孔 、 缝 隙 的 节 流 压力 差 
产生 的 ， 它 能 有 效 地 衰减 簧 上 、 筑 下 质量 的 相对 运动 ， 提 高 车 辆 的 行驶 平顺 性 和 操纵 稳定 
性 。 简 式 减 振 咒 结构 简单 ， 性 能 可 靠 ， 价 格 低 ， 座 受 汽车 生产 广 家 的 青睐 。 然 而 由 于 受 节 流 
闪 参 数 设计 理论 的 制约 ， 先 前 液压 减 振 器 还 没有 可 靠 的 设计 方法 ， 大 都 是 利用 “经 验 + 试 
验 ”的 方法 ， 通 过 反复 试验 和 修改 ， 最 终 才 可 确定 出 减 振 器 节 流 阀 参数 设计 值 。 本 章 首 先 
对 减 振 器 结构 和 工作 原理 进行 分 析 ， 对 减 振 器 油 液 节 流 损失 分 析 计 算 的 基本 流量 进行 研究 ， 
然后 利用 减 振 咒 油 液 节 流 损失 分 析 和 节 流 阀 片 变形 解析 计算 公式 ， 根 据 减 振 器 初次 开 阀 前 后 
的 油 路 ， 通 过 减 振 器 速度 与 油 液 流量 、 节 流 压力 、 阀 片 变 形 之 间 关系 ， 建 立 了 减 振 带 节 流 立 
参数 设计 数学 模型 和 曲线 拟 合 优化 设计 方法 。 








































































































8.1 液压 减 振 器 的 结构 和 工作 原理 


8.1.1 减 振 器 结构 

双 简 式 液压 减 振 器 有 活塞 氏 和 补偿 室 两 部 分 ， 如 图 8-1a 所 示 。 活 塞 缸 内 有 带 杆 的 活塞 
总 成 ， 如 图 8-1b 所 示 。 活 塞 负 的 上 端 安装 活塞 杆 导向 座 及 密封 装置 ， 而 活塞 缸 的 下 端 有 底 
阀 总 成 ， 如 图 8-le 所 示 。 活塞 上 有 常 通 孔 及 复原 阀 和 流通 阀 ， 与 底 阀 的 常 通 孔 及 补偿 阀 和 
压缩 阀 配 合 ， 控 制 工作 压力 及 各 方向 的 流量 ， 并 使 活塞 生 内 不 产生 气泡 ， 避 免 活 塞 换 向 时 出 
现 “ 空 程 ”"。 补 偿 室内 上 为 空气 ,下 部 有 工作 液 通 过 底 立 与 活塞 氏 连 通 ， 在 活塞 杆 上 下 运动 
或 由 于 温度 变化 而 使 工作 液体 积 发 生变 化 时 ， 接 受 或 补偿 需要 调节 的 工作 液 。 补 偿 室 上 端 常 
与 导向 座 出 口 连通 ， 使 活塞 杆 的 油封 处 于 低压 状态 。 
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图 8-1 液压 简 式 减 振 器 结构 
a) 减 振 器 总 体 结构 b) 底 阀 总 成 c) 活塞 总 成 
1 一 活塞 仙 ”2 一 活塞 总 成 3 一 活塞 杆 导 向 器 ”4 一 密封 ”5 一 活塞 杆 
6 一 内 纪 简 7 一 防 撞 块 ”8 一 外 缸 简 ”9 一 补偿 室 10 一 底 阀 
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8.1.2 减 振 器 工作 原理 


简 式 液压 减 振 器 的 工作 原理 如 下 所 述 。 
减 振 融 处 于 复原 行程 时 ， 复 原 交 和 补偿 闪 工 作 ， 活 塞 仙 简 上 腔 的 油 液 经 过 复原 阀 流入 到 


下 腔 ， 而 储 油 腔 的 一 部 分 油 液 经 过 补偿 阀 流 入 到 下 腔 ， 





























I 液 经 过 复原 阀 和 补偿 阀 产 生 复原 节 








流 压力 。 当 减 振 右 运动 速度 低 于 复原 行程 开 阀 速度 时 ,复原 阀 不 开 阀 ， 油 液 仅 流 经 常 通 节 流 
孔 而 产生 节 流 压力 ; 当 减 振 器 速度 大 于 复原 行程 开 阀 速度 时 ,复原 阀 开 阅 ， 油 液 流 经 常 通 节 
流 孔 及 节 流 阀 片 变形 所 形成 的 节 流 颖 际 ， 产 生 节 流 压力 。 

减 振 器 处 于 压缩 行程 时 ， 压 缩 阀 和 流通 阀 工 作 。 下 腔 中 的 一 部 分 油 液 经 过 流通 阀 ， 流 入 
部 分 油 液 则 经 过 压缩 阀 流 入 到 储 油 腔 ， 油 液 经 过 压缩 闪 和 流通 阀 产 生 压 缩 节 
流 压力 。 当 减 振 右 运动 速度 低 于 压缩 行程 开 阀 速度 时 ， 压 缩 阀 不 开 阀 ， 油 液 仅 流 经 常 通 节 流 
孔 而 产生 节 流 压力 ; 当 减 振 器 速度 大 于 压缩 行程 开 阀 速度 时 ， 压 缩 闪 开 阅 ， 油 液 流 经 常 通 节 
流 孔 及 节 流 阀 片 变形 所 形成 的 节 流 缝 附 ， 产 生 市 流 压 力 。 


到 上 腔 ， 而 另 

































































8.2 液压 减 振 器 阻尼 构件 及 阻尼 力 分 析 


8.2.1 阻尼 构件 分 析 
1. 活塞 缝隙 
活塞 缝隙 的 具体 结构 如 图 8-2 所 示 。 


缝 隐 长 度 


Ls， 拭 内 径 D; 活塞 缝隙 的 大 小 是 根据 活塞 与 氏 简 


之 间 的 配合 公差 决定 的 ， 其 中 最 小 间 际 为 61,,,， 最 大 间 际 为 
6， 平均 间 辽 为 5u。 


活塞 颖 院 





属于 环形 偏心 颖 除 ， 偶 心率 为 e,，0 <e<1。 根 据 环 


形 偏心 缝 际 流量 压力 之 间 的 关系 式 ， 可 得 活塞 缝隙 流量 和 压力 之 


间 关 系 为 


2. 复原 阀 


_mD6n (1 +1.5e )pn 
- 12m.Ln 





(8-1) 


复原 阀 的 结构 原理 图 如 图 8-3 所 示 。 

在 图 8-3 中 ， 几 为 活塞 孔 的 直径 ; nn 为 活塞 孔 的 个 数 ; p 为 作用 在 节 流 阀 片 上 的 压力 ; 
fo 为 太 流 立 片 的 预 变 形 量 ， 以 保证 复原 阀 的 开 阀 速度 ， 是 由 安 潜 尺寸 决定 的 ; 7 为 阀 片 的 外 
半径 ; 为 立 口 位 置 半 径 ; 7, 为 阅 片 内 半径 (考虑 安装 尺寸 之 后 的 实际 尺寸 ) ; 6. 为 复原 阀 开 
度 ， 等 于 阀 片 在 阀 口 位 置 总 变形 量 及 减 去 阀 片 的 预 变形 量 A。 

计算 复原 立 压 力 或 流量 时 应 考虑 活塞 筷 、 活 塞 缝 际 、 常 通 节 流 孔 以 及 复原 节 流 缝 际 ， 同 
时 还 要 将 油 路 突然 扩大 、 缩 小 ， 以 及 油 液 改 变 方向 的 局 部 阻力 损失 考虑 在 内 。 

(1) 常 通 节 流 孔 。 复 原 常 通 节 流 孔 是 由 节 流 阀 片 上 的 多 个 小 矩形 节 流 和 孔 构 成 的 ， 如 图 


8-4 所 示 。 
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图 8-2 活塞 缝 际 结构 简 图 
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图 8-3 复原 阀 与 活塞 孔 结构 简 图 图 8-4 复原 节 流 阀 片 结构 图 
对 每 个 小 节 流 孔 ， 其 宽度 为 上 六， 厚度 为 广 。 单 个 矩形 截面 的 节 流 孔 面 积 为 4 = hh x1，。 
常 通 节 流 孔 按 薄 辟 小 孔 或 短 壁 小 筷 进 行 计算 ， 其 节 流 压力 与 流量 之 间 关系 可 表示 为 


j2p 
Qor = EAor (8-2 ) 


式 中 ，s 为 节 流 小 孔 流量 系数 ; po 为 复原 阀 常 通 节 流 孔 的 节 流 压力 ; A460: 为 常 通 节 流 筷 总 面 
积 ，4u = 万 xD xni， 和 为 带 孔 节 流 闹 片 厚度 。 

(2) 矶 流 颖 际 ” 当 节 流 阀 片 开 阀 后 ， 其 开 度 为 6.。 根 据 对 环形 平面 缝 际 的 分 析 可 知 ， 

复原 节 流 缝隙 可 看 作 是 圆 环 平面 缝 除 ， 其 流量 与 节 流 压力 关系 可 表示 为 
TOnpr 

Wt 到 Pr) 

式 中 , 六 为 复原 节 流 阀 片 的 阀 口 位 置 半 径 ; 为 复原 节 流 阀 片 外 半径 ;61 为 节 流 阀 片 开 度 ; 

Pi 为 复原 节 流 阀 片 的 节 流 压力 差 ; jw 为 油 液 动力 粘度 。 

(3) 活塞 孔 活塞 孔 一 般 是 两 个 以 上 ， 均 匀 分 布 在 活塞 上 。 活塞 孔 直 径 由 和 个 数 n, 是 
系列 化 的 ， 其 中 ， 直 径 d) 分 别 有 1.5mm、1.75mm 和 2.0mm; 而 活塞 也 个 数 n, 分 别 有 2、 
4、6 和 8 个 。 

对 于 单个 活塞 孔 ， 一 般 有 LV/d, >4( 严 为 长 度 ) ， 根 据 小 孔 分 类 定义 可 知 ， 活 塞 孔 属于 
细 长 孔 。 因 此 ， 在 考虑 各 局 部 阻力 系数 ， 奏 加 并 折算 为 等 效 活塞 孔 长 度 的 情况 下 ， 活 赛 孔 节 
流 压力 与 流量 关系 可 表示 为 

















(8-3) 




















本 128H OA 


Pi 二 (8-4) 


n,m dt 
式 中 ，p, 为 活塞 孔 压 力 ; di 为 直径 ; ni 为 个 数 ; 友 为 等 效 活塞 孔 长 度 ， 是 根据 沿 程 阻 力 系 
数 大 小 ， 将 各 局 部 阻尼 损失 铸 加 ， 并 折算 为 沿 程 阻力 损失 的 等 效 长 度 。 

3. 压缩 阀 压缩 效 座 阀 座 孔 


压缩 闽 的 结构 如 图 8-5 所 示 ， 它 是 由 压缩 阔 座 、 工 -一 
闪 座 孔 、 节 流 阀 片 、 常 通 节 流 孔 ， 间 隙 调整 垫圈 和 限 Wy [人 
位 挡 圈 组 成 的 。 其 中 ，du 为 压缩 阔 座 孔 的 直径 ; 6。。 .4 

为 压缩 阀 节 流 冰片 开 度 ，As 为 压缩 阀 片 的 预 变形 量 ， “| 人 

以 保证 压缩 阀 的 开 闪 速 度 ， 是 由 安装 尺寸 决定 的 ; 7 
为 压缩 阀 片 的 外 半径 ; mm, 为 压缩 阔 口 位 置 半 径 ，r, 为 
压缩 阔 片 内 半径 (考虑 安装 尺寸 之 后 的 实际 尺寸) 。 图 8-5 ”压缩 阅 的 结构 



















间隙 调整 垫圈 
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当 压 缩 闪 开 阁 后 ， 压 缩 闪 座 小 孔 、 常 通 节 流 孔 和 缝 除 节 流产 生 节 流 压 力 ， 同 时 ， 油 液 在 
压缩 阀 体 内 腔 还 有 90° 方 向 突变 的 局 部 压力 损失 。 

(1) 阀 座 孔 。” 压缩 阀 座 孔 一 般 均匀 分 布 在 压缩 阀 座 上 ， 其 直径 di, 和 个 数 nn 是 系列 化 
的 ， 直径 di, 有 1.5、1.75 和 2mm; 活塞 也 个 数 n 有 4、6 和 8 个 。 

对 于 单个 压缩 阀 座 孔 ， 由 和 孔 的 长 度 和 直径 之 比 为 Li,/di, 决 定 节 流 孔 的 分 类 。 一 般 情 况 
下 ， 压 缩 阀 座 孔 为 注 辟 小 孔 ， 因 此 ， 压 缩 阀 座 孔 的 流量 与 压力 之 间 关 系 可 表示 为 

(0 = EA, V 2pt,/p (8-5) 

式 中 ，s 为 注 壁 小 孔 的 流量 系数 ;4 为 压缩 阀 座 孔 的 总 面积 ，A,, = n,mdh,/4; pw 为 压缩 效 
座 孔 的 节 流 压力 ; p 为 油 液 密度 。 

(2) 压缩 阀 常 通 节 流 孔 ”压缩 阀 单个 常 通 节 流 孔 的 结构 与 复原 闪 常 通 节 流 孔 相 同 ， 因 
此 ， 压 缩 阀 常 通 节 流 孔 为 厚 壁 节 流 孔 。 因 此 ， 压 缩 阀 常 通 节 流 孔 流量 与 压力 之 间 的 关系 可 表 
示 为 


























Qos 于 edo, V2Paoy/P (8-6) 

式 中 ，e 为 厚 壁 孔 流 量 系 数 ; pw, 为 常 通 节 流 孔 压 力 ; 40, 为 所 有 常 通 节 流 孔 面 积 ，A。, = 万， x 
1 x ns， 为 带 孔 节 流 闹 片 厚度 。 

(3) 压缩 阀 节 流 缝 际 ”压缩 阀 开 阀 后 所 形成 的 节 流 缝隙 与 复原 阀 节 流 缝 际 相同 ， 也 为 

圆 环 平面 缝 际 ， 只 是 节 流 阀 片 的 内 、 外 半径 以 及 阀 口 位 置 半 径 不 等 。 因此， 压缩 阀 节 流 颖 际 
流量 和 节 流 压力 的 关系 可 表示 为 





OD, 
式 中 ,7 为 压缩 节 流 阀 片 外 半径 ; 7, 为 阀 口 位 置 半 径 ; 6, 为 压缩 节 流 阀 片 开 度 ; p, 为 压缩 
节 流 阀 片 的 缝隙 节 流 压力 。 

4. 流通 阀 

流通 节 流 阀 与 复原 节 流 阀 以 及 压缩 阀 不 同 。 流 通 节 流 阀 片 无 常 通 节 流 孔 ， 只 有 节 流 闪 
片 ; 同时 ， 流 通 节 流 阀 片 无 预 变形 量 。 因 此 ,流体 阀 只 有 一 个 阀 片 变形 后 所 形成 的 缝隙 节 
流 。 流 通 阀 结构 人 简 图 如 图 8-6 所 示 ， 它 是 由 流通 节 流 阀 片 、 间 际 调 整 垫 圈 、 上 限 位 挡 圈 等 组 
成 的 。 流 通 节 流 立 片 如 图 8-7 所 示 。 


(8-7) 



































图 8-6 流通 阀 结构 简 图 图 8-7 流通 阀 片 
流通 节 流 阀 片 变形 后 ， 在 阀 口 位 置 的 变形 量 即 为 流通 阀 开 度 6; ， 因 此 ， 所 形成 的 节 流 
颖 际 为 环形 平面 缝 际 。 根 据 前 节 对 环形 平面 缝隙 的 研究 ， 流 通 阀 方 流 颖 际 流 量 和 压力 的 关系 
可 表示 为 
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TOT pL 
0 ~ 6mln (ri/r) C90 


式 中 ， 站 为 流通 疾 片 外 半径 ; ru 为 疾 口 半径 ; OL 为 开 度 ; pL 为 流通 阀 市 流 压 力 。 





5. 补偿 阀 
补偿 阀 和 补偿 阀 片 的 结构 简 图 分 别 如 图 8-8 和 图 8-9 所 示 。 其 中 ， 补 偿 阀 是 由 压缩 座 


补偿 痪 节 流 阀 片 、 间 际 调 整 垫圈 和 限 位 挡 圈 组 成 的 。 
人 限 位 挡 图 
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图 8-9 ”补偿 阀 片 简 图 


图 8-8 ”补偿 阀 结构 简 图 
在 图 8-9 中 ,zx,. 为 补偿 阀 节 流 阀 片 的 内 半径 ; 总 为 补偿 阀 节 流 阀 片 的 外 半径 ; .为 补偿 


阀 节 流 阀 片 的 阀 口 半径 。 

补偿 阀 结构 与 流通 阀 结构 基本 相同 ， 只 是 补偿 阀 片 更 薄 ， 内 半径 很 小 ， 外 半径 和 阀 口 位 
置 半径 更 大 。 并 且 为 了 在 复原 行程 中 使 储 油 室 的 油 液 能 及 时 补充 流入 到 活塞 和 简 下 腔 ， 补 偿 
阀 片 还 将 一 部 分 立 片 去 掉 ， 减 小 补偿 立 片 刚度 。 

由 补偿 阀 片 的 结构 可 知 ， 由 于 阀 片 薄 且 刚度 低 ， 补 偿 痪 在 很 小 的 压力 下 变形 量 大 ， 即 补 
偿 闪 开 度 大 ， 节 流 阻 尼 力 很 小 ， 易 于 油 液 通过 。 因 此 ， 在 汽车 减 振 咒 设计 中 可 不 考虑 补偿 阀 

















所 产生 的 节 流 阻尼 力 。 
8.2.2 ” 节 流 压力 损失 与 又 加 原理 
1. 沿 程 压力 损失 
这 经 直径 为 d 的 圆 管 的 沿 程 压 力 损失 可 表示 为 


(1) 层 流 沿 程 损失 ” 油 液 流 经 
_641pv ,8pl0’ , 
DS ee We 
式 中 ，A, 为 层 流 沿 程 阻力 系数 ，A， = 时，。 为 油 液 运动 粘度 ; 1 为 管 路 长 度 ，Re 为 雷诺 数 。 
可 知 ， 圆 管 的 沿 程 压力 损失 与 油 液 动力 粘度 p 和 管 路 长 度 1 成 正比 ， 与 管 径 4 成 反比 。 
(2) 率 流 沿 程 压 力 损失 “ 率 流 治 程 压力 损失 与 层 流 沿 程 压力 损失 的 计算 公式 是 一 样 的 ， 
只 是 亲 流 沿 程 阻力 系数 不 同 ， 因 此 ， 闪 流 压力 损失 可 直接 表示 为 
_， 8plQ” 
p=A, ms 
式 中 ，A, 为 亲 流 沿 程 阻力 系数 。 光 滑 管 只 与 Re 有 关 ; 粗糙 管 还 与 管道 粗糙 度 A 有 关 。 
(2.3 x10° <Re <10’5) 
(105 < Re <3 x 10°) 














(8-10) 





对 于 光滑 管 : A, =0. 3164 Re -055 
A, =0.032 +0. 221 Re "237 


对 于 粗糙 管 : A, =[1.14+2lg(d/A)] (Re >3 x10°) 


" 164 . 和 车辆 大 架 弹 性 力学 解析 计算 理论 





2. 局 部 压力 损失 
局 部 损失 是 指 由 于 油 液 方向 和 流速 发 生 急剧 变化 ， 局 部 区 域 出 现 旋 涡 而 产生 能 量 损失 ， 
局 部 压力 损失 表示 为 





p=épv /2 (8-11) 
式 中 ,“ 为 局 部 阻力 系数 。 
下 面 介 绍 减 振 器 设计 和 特性 分 析 中 ， 和 常见 的 几 种 局 部 阻力 系数 L。 
(1) 突然 扩大 管道 局 部 过 流 断 面 由 4 扩大 4,， 由 包 达 定理 得 到 的 理论 公式 为 
C=(4,/41 -1)” 或 [=(1 -4,/41)? (8-12) 
突然 扩大 局 部 阻力 系数 ， 经 过 阿 切 尔 ( Archer) 精密 仪器 测试 认定 ， 该 局 部 扩大 阻力 系数 
是 准确 、 可 靠 的 。 
(2) 突然 缩小 ” 当 油 液 突然 进入 小 管道 4, 时 ， 形 成 一 个 过 流 断 面 最 小 的 收缩 断面 
4.， 且 
47]L4, =C. <1 (8-13 ) 
C. 称 为 断面 收缩 系数 ， 突 然 缩小 的 局 部 阻力 系数 & 与 断面 收缩 系数 C. 有 关 。 在 不 同 结 
构 下 的 断面 收缩 系统 C. 和 局 部 阻力 系数 & 见 表 8-1。 
表 8-1 不 同 结构 下 的 断面 收缩 系数 C. 与 局 部 阻力 系数 《 








42741 0.01 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
Ce 0.618 0. 624 0. 632 0. 643 0.659 0. 681 0.712 0. 755 0. 831 0.892 | 1.00 
6 0.490 0.469 0. 431 0. 387 0. 343 0. 298 0. 237 0. 212 0. 161 0.070 | 0.00 



































(3) 弯 管 和 折 管 ” 弯 管 和 折 管 的 流动 现象 十 分 复杂 。 由 于 流动 惯性 ， 在 弯 管 和 折 管 的 
内 侧 往往 流 线 分 离 而 形成 涡流 。 威 斯 巴赫 通过 试验 总 结 出 了 弯 管 和 折 管 角度 为 9 的 阻力 
系数 。 














芝 管 阻力 系数 为 ¢=|0. 131 +1.847( 森 ] 及 (8-14) 
折 管 阻力 系数 为 £ =0.946 sin( )+2.407 sin( 8 ] (8-15) 


式 中 ，d 为 管道 直径 ; R 为 拐角 半径 ; 9 为 折 管 角度 。 

对 于 油 液 突然 改变 流向 的 局 部 阻力 系数 ， 可 按 折 管 阻力 系数 分 析 计 算 。 

3. 节 流 压力 损失 有 登 加 原理 

压力 损失 县 加 原理 为 ， 总 压力 损失 等 于 所 有 沿 程 和 局 部 压力 损失 之 和 ， 即 

[ vy 

为 了 计算 方便 ， 有 时 将 式 (8-16 ) 进行 转换 。 如 果 管 路 主要 是 沿 程 损失 ， 则 将 局 部 阻力 系 
数 折算 成 一 个 适当 长 度 的 沿 程 阻力 损失 。 当 管 路 主要 是 局 部 损失 时 ， 再 将 沿 程 阻力 系数 折算 
成 局 部 损失 。 沿 程 与 局 部 阻力 系数 相互 折算 的 关系 式 分 别 为 

1.=Ed 或 6. (8-17) 


式 中 ，/. 为 局 部 阻力 的 当量 管 长 ; Z. 为 沿 程 阻力 的 当量 局 部 阻力 系数 。 
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因此 ， 在 减 振 器 参数 设计 和 特性 分 析 时 ， 要 考虑 流通 面 突然 变 大 、 缩 小 ， 以 及 流 液 方向 
改变 等 局 部 压力 损失 ， 并 将 各 局 部 压力 损失 进行 琶 加 。 
8.2.3 减 振 器 油 液 非 线性 节 流 损失 解析 计算 

减 振 器 油 液 非 线性 节 流 损失 的 计算 问题 ， 直 接 影响 能 否 得 到 准确 、 可 靠 的 减 振 器 闪 系 参 
数 设 计数 学 模型 。 设 活塞 孔 为 光滑 孔 ， 其 临界 雷诺 数 Re. = 2300， 则 活塞 孔 油 液 临界 速度 
"为 
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RS (8-18) 
式 中 ,7 为 油 液 运动 粘度 。 
因此 ， 可 得 减 振 器 运动 临界 速度 为 
vA, AvRe., 
SS (8-19) 
式 中 ，5, 为 活塞 仙 简 与 活塞 杆 之 间 的 环形 面积 。 
当 减 振 需 速度 了 < 及 时 ， 活 塞 孔 油 液 流 动 为 层 流 ， 沿 程 阻 力 系数 为 
647 64n,7div 
= 一 从 (8-20) 
式 中 , v 为 油 液 在 活塞 孔 中 的 运动 速度 。 
当 减 振 器 速度 了 > 及时， 活塞 孔 油 液 流动 为 紊 流 ， 其 沿 程 阻力 系数 为 
A, =0.3164 Re ** =0.3164 | ] (8-21) 
nmdiv 
式 中 ，Re 为 雷诺 系数 。 人 
例如 ， 某 减 振 器 活塞 孔 在 不 同 速度 下 的 | 
沿 程 节 流 损失 系数 ， 如 图 8-10 所 示 。 
由 上 述 可 知 , 活塞 孔 的 沿 程 阻 力 系 数 与 10 
速度 有 关 。 因 此 ， 对 减 振 器 进行 参数 设计 和 党 ,。 
特性 分 析 时 ， 应 根据 减 振 器 不 同 速度 下 活塞 唱 ,。 
孔 的 油 液 流动 状态 ， 采 用 不 同 的 沿 程 阻力 系 蜂 
数 。 在 设计 常 通 节 流 孔 面 积 时 ， 减 振 器 运动 拓 ” 
速度 VV<V.， 流 经 活塞 孔 的 油 液 可 按 层 流 分 析 ?TF 
计算 。 0 01 05 03 04 05 06 07 08 09 10~ 
ee 速度 Vm/s) 
8.2 4 减 振 器 阻尼 力 分 析 图 8-10 活塞 孔 沿 程 节 流 损失 系数 
减 振 器 受 力 分 析 示 意图 如 图 8-11 所 示 。 入 随 速度 了 的 变化 曲线 





减 振 絮 复原 行程 阻尼 力 和 压缩 行程 阻尼 力 ， 分 别 为 Ru 和 Fi ; 减 振 器 内 部 有 三 个 腔 ， 分 别 为 
上 腔 、 下 腔 和 储 油 腔 ， 它 们 的 压力 分 别 为 p;、p, 和 p,。 汽 车 减 振 问 运动 过 程 中 ,复原 和 压 绒 
行程 阻尼 力 等 于 各 节 流 压力 与 相应 承 压 面 积 的 乘积 ， 具 体 数值 计算 表达 式 可 通过 对 减 振 器 活 
塞 杆 的 受 力 分 析 得 到 。 
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1. 复原 行程 阻尼 力 

减 振 器 在 复原 行程 中 ， 上 、 下 腔 的 压力 分 别 为 ps 和 
ps， 而 储 油 腔 的 压力 p 与 前 两 个 压力 相 比 很 小 ， 可 以 忽略 。 
因此 ,根据 受 力 平衡 可 知 ， 复 原 阻尼 力 为 














Fu =p35, -pSp (8-22) 
式 中 ，5, 为 活塞 截面 积 ，5, = 本 为 活塞 直径 ，S 为 
活塞 仙 科 内径 与 活塞 杆 之 间 的 环形 面积 ，S, = 了 一 | 
d, 为 活塞 杆 直径 。 
活塞 氏 简 的 面积 55 可 以 看 做 是 活塞 杆 面积 5, 和 活塞 
全 简 内 径 与 活塞 杆 之 间 环 形 面积 之 和 ， 有 图 8-11 减 振 器 受 力 分 析 示 意图 
Sn =S,+5, (8-23) 
将 式 (8-23) 代 入 式 (8-22) ， 可 得 
af =(P3 一 pa) + pa, (8-24) 
在 复原 行程 ， 由 于 p, 远 远 小 于 ps;， 因 此 ， 式 (8-24) 可 表示 为 
Fy = (ps —p2)S: (8-25 ) 


由 图 8-11 可 知 ， 在 复原 行程 ， 活 塞 饶 简 上 上 腔 的 压力 与 下 腔 的 压力 之 差 (ps -ps,) =pa， 
等 于 活塞 孔 的 节 流 压力 p, 与 节 流 缝 际 的 节 流 压力 pi 之 和 ， 即 
P32 =Pn 十 Pr (8-26) 
式 中 ，p, 为 复原 阀 活塞 孔 的 节 流 压力 ; p; 为 复原 阀 节 流 缝隙 的 节 流 压力 。 
将 式 (8-26) 代 入 式 (8-25) ， 则 复原 阻尼 力 可 表示 为 
Fr=(p, +pr)S, (8-27) 
由 此 可 知 , 减 振 器 复原 行程 阻尼 力 Fu 等 于 活塞 孔 的 节 流 压力 与 节 流 缝隙 的 节 流 压力 之 
和 (p, +P) ， 与 活塞 和 简 和 活塞 杆 之 间 的 环形 面积 5 的 乘积 。 
2. 压缩 行程 阻尼 力 
减 振 器 在 压缩 行程 中 ， 下 腔 和 储 油 腔 的 压力 分 别 为 p, 和 p,， 而 上 上 腔 压力 为 p;。 因 此 ， 
由 活塞 杆 受 力 平 衡 可 知 ， 压 缩 阻尼 力 ,为 

















上 =p,Sp 一 Pa (8-28 ) 
由 于 $ =S,+S， 代 入 式 (8-28 ) 可 得 
Fy, =psS, + (ps 一 P3 ) Sn (8-29) 





在 减 振 器 压缩 行程 ， 储 油 腔 的 压力 bp 与 活塞 饶 简 下 腔 的 压力 p, 相 比 很 小 ， 因 此 ，p, = 
ps -P11， 所 以 式 (8-29 ) 可 表示 为 
F, = (ps -Pi )S, + (ps 一 Ps ) Sn (8-30) 
由 图 8-11 可 知 ， 在 压缩 行程 ， 活 塞 氏 简 下 腔 的 压力 与 储 油 腔 压 力 之 差 (p, -pi) =py， 
等 于 油 液 流 经 压缩 阀 座 孔 的 节 流 压力 p,, 与 压缩 阀 缝 际 节 流 压 力 差 p, 之 和 ， 即 
Pp» ~P1=P2 =Pry +D, (8-31) 
而 减 振 器 活塞 氏 简 下 腔 的 压力 p, 与 活塞 负 简 上 腔 的 压力 py 之 差 ， 等 于 油 液 流 经 流通 阀 
的 节 流 压力 差 p, ， 即 
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Po Da =P2»3 =PL (8-32) 
将 式 (8-31) 和 式 (8-32) 代 入 式 (8-30) ， 则 压缩 阻尼 力 可 表示 为 
F,, 二 (py +p,) Ss +pLSn (8-33) 
由 此 可 知 ,， 减 振 器 压缩 行程 阻尼 力 FR, ， 等 于 压缩 阀 座 孔 的 节 流 压力 p, 与 压缩 阀 缝 际 节 
流 压力 p, 之 和 乘 以 活 寒 杆 截面 积 ， 再 加 上 流通 阀 节 流 压力 差 pj 与 活塞 杆 和 活塞 负 简 之 间 环 形 
面积 5, 的 乘积 。 
由 于 流通 阀 的 节 流 压力 pi 很 小 ， 因 此 式 (8-33 ) 可 简化 为 
ru = (pry +p,)S, (8-34) 
式 (8-34) 即 减 振 咒 实际 设计 计算 常 使 用 的 压缩 行程 阻尼 力 计算 公 式 。 





8.3 减 振 器 特性 及 特性 参数 


8.3.1 减 振 器 示 功 图 

减 振 器 阻尼 特性 可 以 利用 阻尼 力 随 减 振 器 相对 位 置 变 化 的 曲线 即 示 功 图 来 表示 ， 某 减 振 
器 示 功 图 如 图 8-12 所 示 。 
8.3.2 ” 减 振 器 速度 特性 


减 振 融 速度 特性 是 非 线 性 的 ， 可 以 用 速度 特性 数值 和 特性 曲线 表示 。 例 如 ， 某 型 减 振 带 
设计 所 要 求 的 分 段 线性 特性 曲线 和 特性 数值 ， 分 别 如 表 8-2 和 图 8-13 所 示 。 












































人 
1500 上 1500F 
1000 上 1000 上 
否 
又 500[ ~ 500 
I Ee 
信 
多 全 
开 oF 到 0 
-500 上 —500r 
9506 -004 00 0 007 004 00 一 1000 一 10 03 0 05 10 一 
位 移 x/m 速度 V/(m/s) 
图 8-12 减 振 器 示 功 图 图 8-13 减 振 器 要 求 速度 特性 曲线 
表 8-2 减 振 器 速度 特性 要 求 数 值 
_ 0. 1m/s 0.3 m/s 0.6 m/s 1.0 m/s 
特性 要 求 值 一 一 一 一 一 
复原 压缩 复原 压缩 复原 压缩 复原 压缩 
阻尼 力 /N 180 150 620 260 990 410 1465 650 
绝对 偏差 /N +64 +54 +92 +60 +110 +80 +150 +120 
相对 偏差 ( % ) +35.5 +38.0 +14.8 +23.0 +11.1 +19.5 +10.2 +18 
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8.3.3 减 振 器 阻尼 特性 参数 


根据 车 辆 对 减 振 器 阻尼 特性 的 要 求 及 图 8-13 所 示 的 减 振 器 速度 特性 曲线 ， 减 振 器 阻尼 
特性 参数 经 常用 以 下 特性 参数 表示 。 

1. 开 阀 速度 点 

(1) 减 振 带 初 次 开 阀 速度 点 ” 当 汽 车 行驶 在 比较 平坦 路 面 上 时 ,为 了 提高 减 振 带 使 用 
寿命 ， 减 少 减 振 器 的 开 痪 次数， 通常 减 振 器 设 有 初次 开 阀 速度 点 。 当 减 振 器 达到 初次 开 阀 速 
度 点 之 前 ， 节 流 阀 片 不 开 阀 ， 减 振 右 阻尼 力 特性 主要 是 依靠 减 振 髓 油 液 流 经 常 通 节 流 孔 所 产 
生 的 节 流 压力 ， 当 减 振 器 达到 或 超过 减 振 器 初次 开 阀 速度 点 时 ， 减 振 噩 节 流 阀 片 开 阅 ， 一 部 
分 油 液 经 过 常 通 节 流 孔 ， 而 男 外 一 部 分 油 液 则 经 过 节 流 阀 开 阀 后 所 形成 的 环形 节 流 缝隙 。 减 
振 器 初次 开 阀 速度 点 是 由 减 振 器 节 流 阀 片 厚度 和 预 变形 量 决定 的 ， 其 中 ， 节 流 阀 片 的 预 变形 
量 是 由 节 流 阀 片 的 安装 结构 所 决定 的 。 

图 8-13 中 的 和 Vi, 分别 为 减 振 带 复 原 阀 和 压缩 阀 的 初次 开 阀 速度 点 。 通 常 减 振 带 复 
原 阀 初次 开 阀 速度 点 Vi 为 0.3m/s 左右 ， 而 压缩 阀 初次 开 阀 速度 点 Vi 为 0.1 ~0.3m/s。 

(2) 减 振 咒 最 大 开 阅 速度 点 “” 当 汽 车 行驶 在 比较 差 的 路 面 上 时 ， 为 了 减少 减 振 器 撞击 
车 身 的 次 数 ， 防 止 减 振 器 击 穿 ,通常 减 振 器 设 有 最 大 开 阀 速度 点 。 当 减 振 器 达到 最 大 开 阀 速 
度 点 时 ， 减 振 器 节 流 阀 片 的 变形 与 限 位 挡 圈 接触 ， 使 得 节 流 阀 片 与 节 流 立 座 口 之 间 所 形成 的 
环形 节 流 缝隙 不 再 随 速度 的 增加 而 增加 ， 即 形成 了 固定 节 流 缝隙 。 减 振 右 最 大 开 阀 速度 点 是 
由 减 振 器 节 流 阀 片 厚度 和 最 大 限 位 间隙 所 决定 的 ， 其 中 ， 节 流 阀 片 最 大 限 位 间隙 的 大 小 主要 
是 由 限 位 间隙 垫圈 厚度 所 决定 的 。 

图 8-13 中 的 Vs 和 Vis, 分 别 为 减 振 带 复 原 阀 和 压缩 阀 的 初次 开 阀 速度 点 。 通 常 减 振 带 复 
原 闪 和 压缩 阅 的 最 大 开 阀 速度 点 Vi = Vi, =1.0m/s 左右 。 

2. 阻尼 系数 

减 振 器 阻尼 系数 通常 是 利用 初次 开 阀 速度 点 的 处 的 阻尼 系数 表示 。 由 于 减 振 器 阻尼 特 
性 是 非 线性 的 ， 因 此 ， 在 不 同 速度 范围 内 减 振 器 的 阻尼 系数 的 不 同 的 。 

(1) 减 振 器 初次 开 阀 前 的 阻尼 系数 ” 减 振 絮 在 初次 开 立 前 的 阻尼 系数 cu 等 于 初次 开交 
前 减 振 右 速 度 特性 曲线 的 斜率 ， 等 于 初次 开阔 速度 点 处 的 阻尼 系数 。 

因此 ， 减 振 器 在 复原 行程 初次 开 阀 前 的 阻尼 系数 为 

Pa 
4 

式 中 ，W 为 减 振 器 复原 行程 初次 开 阀 速度 点 ; Fuu 为 减 振 器 在 复原 初次 开 阀 速度 点 的 阻尼 力 。 

减 振 带 在 压缩 行程 初次 开 阀 前 的 阻尼 系数 为 

六 (8-36) 

式 中 ，W, 为 减 振 器 压缩 行程 初次 开 阀 速度 点 ; Fi, 为 减 振 器 在 压缩 初次 开 阀 速度 点 的 阻尼 力 。 

(2) 减 振 器 初次 开 阀 后 的 阻尼 系数 “” 减 振 器 在 初次 开 阁 后 的 阻尼 系数 co 是 随 速度 变化 
的 。 由 图 8-13 可 知 ， 减 振 器 在 复原 行程 初次 开 阀 后 的 任意 速度 点 耻 处 的 阻尼 系数 co 可 表 
示 为 















































(8-35) 





Fav _ Fa +k,(V- VW) 
V 


Cd = 





(Vu <V<V) (8-37) 
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式 中 ，Fi 为 减 振 器 在 初次 开 阀 后 任意 速度 V 点 的 阻尼 力 ，V, < 了 < Vs; 包 为 减 振 器 在 复原 
行程 初次 开 阀 后 速度 特性 曲线 的 斜率 。 
由 式 (8-37) 可 知 ， 当 速度 了 = Vs 时 , 减 振 器 在 复原 行程 最 大 开 阀 速度 点 Vis 人 处 的 阻尼 系 
数 为 
Fue Fu +k,( Vs 加 Vi ) 
Cak2 = V, = V (8-38) 
式 中 ，Fjo 为 减 振 带 在 复原 行程 最 大 开 阀 速度 点 处 的 阻尼 力 。 
同 理 ， 减 振 器 在 压缩 行程 初次 开 阀 后 的 任意 速度 点 了 处 的 阻尼 系数 co, 可 表示 为 
av Fauy + hk, ( 六 加 Vi,) 
Coy = VV 三 - TV - , CT， <V,< Vs,) (8-39) 
式 中 ，Pw 为 减 振 器 在 压缩 行程 初次 开阔 后 任意 速度 只 点 的 阻尼 力 ; ,为 减 振 器 在 压缩 行程 
初次 开 阀 后 速度 特性 曲线 的 斜率 。 
由 式 (8-39) 可知， 当 速 度 页 = Vs, 时 ， 减 振 带 在 压缩 行程 最 大 开 阀 速度 点 Vis, 人 处 的 阻尼 
系数 为 








Fy Puay + hk,,( Vs, Vi,) 
Cak2y = 可， - Ve, | - (8-40 ) 
式 中 ，PFue, 为 减 振 央 在 压缩 行程 最 大 开 闪 速度 点 处 的 阻尼 力 。 
3. 平安 比 
平安 比 wm, 一 般 定义 为 减 振 右 复原 行程 初次 开 阀 前 的 阻尼 系数 与 最 大 开 阀 前 的 阻尼 系数 
之 比 ， 即 w,, = cw/cws， 而 实际 应 定义 为 开阔 前 速度 特性 曲线 斜率 与 开 阀 后 速度 特性 曲线 斜 


率 之 比 ， 即 减 振 噩 平安 比 应 表示 为 








hk Fu ( Vs Vi ) 

6 本 CR — Fa) 
式 中 ,，k, 和 分 别 为 减 振 带 在 复原 行程 初次 开 阀 前 、 后 分 段 速度 特性 曲线 的 斜率 。 
利用 平安 比 m, 可 对 减 振 器 进行 定性 和 定量 评价 。 车 辆 类 型 不 同 ， 平 安 比 ,的 选择 也 不 
同 。 轿 车 的 平安 比 m,. 大 于 赛车 的 平安 比 m,,。 前 者 更 强调 车 辆 的 舒适 (平顺 ) 性 ， 而 后 者 更 强 
调 车 辆 的 安全 性 。 因 此 ， 利 用 平安 比 wm 可 得 减 振 絮 最 大 开 阀 前 的 速度 特性 曲线 的 斜率 和 在 
任意 速度 V 下 的 阻尼 力 FR,。 由 式 (8-41) 可 得 , 减 振 絮 最 大 开 阀 前 的 分 段 速 度 特性 曲线 的 斜 

率 包 为 





(8-41) 





如 = kA =Caa/ ,ps (8-42) 
因此 ， 减 振 带 在 复原 行程 初次 开 阀 之 后 的 任意 速度 点 VV 处 阻尼 力 可 表示 为 
Fi=F +h(V-Va) (8-43) 


4. 双向 比 
由 于 在 压缩 行程 弹簧 力 的 影响 ， 因 此 ， 减 振 器 压缩 行程 的 阻尼 力 一 般 比 复原 行程 的 阻尼 
力 要 小 ， 一 般 将 减 振 句 在 相同 速度 下 压缩 阻尼 力 与 复原 阻尼 力 的 比 定义 为 减 振 器 阻尼 力 双向 
比 6,， 所 以 减 振 器 阻尼 力 双 向 比 可 表示 为 
FF Fa Foy 


(8-44) 
Pb Za Fu Fo 








通常 减 振 器 阻尼 力 双 向 比 B 一 般 为 3 左右 。 如 果 知 道 了 减 振 器 复原 行程 在 某 速度 了 下 
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的 阻尼 力 瓦 ， 则 减 振 器 在 压缩 行程 该 速度 下 的 阻尼 力 可 表示 为 
Fy, = (8-45 ) 
由 式 (8-45) 可 知 ， 在 给 定 速度 了 下 ， 减 振 器 压缩 行程 的 阻尼 力 是 相同 速度 下 复原 行程 
阻尼 的 B, 倍 ， 即 只 要 是 确定 了 减 振 器 复原 行程 的 速度 特性 ， 便 可 根据 减 振 器 双向 比 6, 确定 
出 减 振 器 在 压缩 行程 的 速度 特性 。 





8.4 ”基于 速度 特性 的 减 振 器 阀 系 参数 设计 


8.4.1 减 振 器 阀 系 参 数 设 计 顺 序 和 设计 方法 


1. 减 振 器 阀 系 参数 设计 顺序 

由 于 减 振 器 常 通 节 流 孔 面积 大 小 决定 减 振 器 开 阀 前 的 特性 ， 而 减 振 器 开阔 之 后 的 阻尼 特 
性 是 由 减 振 器 常 通 节 流 孔 面 积 和 节 流 阀 片 厚度 所 决定 的 ， 且 初次 开 阀 速度 和 二 次 开 阀 速度 的 
大 小 是 由 减 振 器 节 流 闪 片 厚度 、 预 变形 量 以 及 常 通 节 流 筷 面积 大 小 所 决定 的 。 因 此 ， 减 振 右 
阀 系 参 数 设计 必须 按照 一 定 的 设计 顺序 ， 即 必须 首先 根据 减 振 器 初次 开 阀 之 前 的 阻尼 特性 ， 
设计 常 通 节 流 孔 的 面积 ; 然后 根据 常 通 节 流 孔 面 积 设 计 值 ， 利 用 初次 开 立 之 后 的 油 路 以 及 减 
振 右 速度 、 流 量 、 节 流 压力 和 立 片 变形 之 间 关 系 ， 设 计 节 流 阀 片 厚度 ; 最 后 根据 所 设计 常 通 
节 流 孔 面 积 设计 值 和 阀 片 厚度 设计 值 ， 利 用 减 振 器 初次 开 阀 速度 和 最 大 开 阀 速度 阻尼 特性 的 
要 求 值 ， 对 减 振 右 其 他 阀 系 参 数 ， 即 阀 片 预 变形 量 和 阀 片 最 大 限 位 间隙 进行 设计 。 减 振 器 阀 
系 参 数 设 计 的 顺序 ， 如 图 8-14 所 示 。 




















阀 片 预 变 形 量 


阀 片 最 大 限 位 间隙 


常 通 节 流 孔 面 积 节 流 阀 片 厚度 





图 8-14 ” 减 振 器 阀 系 参数 设计 顺序 

2. 减 振 器 阀 系 参数 设计 方法 

减 振 器 立 系 参数 设计 先前 主要 是 “经 验 + 试 验 ” 的 设计 方法 和 单 点 近似 设计 方法 ， 最 
近 由 山东 理工 大 学 车 辆 悬 架 开发 研究 所 建立 了 曲线 拟 合 优化 设计 方法 、 黄 金 分 割 优化 设计 方 
法 和 CAD 设计 方法 。 

(1)“ 经 验 + 试 验 ” 设 计 方 法 “该 方法 是 首先 凭 经验， 根据 车 辆 类 型 和 设计 所 要 求 的 减 
振 器 速度 特性 确定 一 个 设计 参数 ， 然 后 经 过 反复 试验 和 修改 ， 最 后 才 确 定 出 所 设计 参数 。 

该 方法 是 目前 车 辆 开发 及 减 振 器 设计 的 最 主要 的 方法 ,但 是 由 于 减 振 器 主要 阀 系 参数 有 
8 个， 其 中 ,复原 阀 和 压缩 阀 各 4 个 ( 常 通 节 流 孔 面 积 、 阀 片 厚度 、 阀 片 预 变形 量 和 阀 片 最 大 
限 位 间隙 )， 且 各 阀 系 参数 之 间 相 互 夺 合 ， 相 互 影 响 ， 当 一 个 设计 参数 发 生 改变 时 ， 将 引起 
其 他 参数 的 改变 。 因 此 ， 利 用 该 方法 确定 减 振 器 阀 系 参数 需 反 复 做 大 量 的 试验 ,设计 时 间 
长 ， 试 验 费 用 高 ， 很 难得 到 准确 可 靠 的 减 振 器 阀 系 设计 参数 。 

(2) 单 点 近似 设计 方法 ” 单 点 近似 设计 方法 是 先前 国际 上 所 达到 的 减 振 器 阀 系 参 数 设计 
水 平 。 该 方法 是 利用 《机 械 设计 手册 》 所 提供 的 最 大 找 度 系数 C6 和 计算 公式 CeprtA( Eh ) ， 利 用 
减 振 器 速度 、 流 量 、 节 流 阅 片 和 立 片 最 大 抄 度 进行 计算 公式 ， 根 据 减 振 器 油 路 建立 减 振 器 阀 系 
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参数 近似 设计 数学 模型 ， 选 择 一 个 减 振 器 设计 速度 点 ， 对 减 振 器 阀 系 参数 进行 近似 设计 。 

该 方法 由 于 所 采用 的 阀 片 变形 计算 公式 只 能 粗略 地 计算 阀 片 外 半径 六 处 的 最 大 挠 度 ， 不 
能 计算 在 阀 口 位 置 半 径 7 的 变形 量 ， 同 时 ， 建 模 所 采用 的 油 液 节 流 顺序 固定 系数 是 按 常 数 进 
行 近似 计算 ， 而 实际 减 振 器 油 液 节 流 损失 是 非 线 性 的 ， 在 不 同 减 振 器 速度 下 油 液 节 流 损失 常 
数 是 变化 的 。 因 此 ， 难 以 建立 准确 可 靠 的 阀 系 参数 设计 数学 模型 ， 不 能 得 到 可 靠 的 减 振 费 阀 
系 参 数 设 计 值 ， 只 能 得 到 一 个 近似 的 阀 系 参数 设计 值 。 

(3) 曲线 拟 合 优化 设计 方法 ” 减 振 器 阀 系 参数 曲线 拟 合 优化 设计 方法 是 由 山东 理工 大 
学 周 长 城 博士 首先 提出 的 ， 用 于 解决 减 振 器 阀 系 参数 设计 非 线 性 问题 ， 即 减 振 器 阀 系 参数 在 
不 同 速度 设计 点 会 得 到 不 同 的 减 振 器 阀 系 参数 设计 值 。 

该 方法 是 首先 利用 减 振 器 节 流 阀 片 变形 解析 计算 公式 和 减 振 带 油 液 非 线 性 节 流 损失 分 自 
函数 解析 计算 公式 ， 根 据 减 振 器 开 阀 前 后 的 油 路 ， 利 用 减 振 器 速度 、 流 量 、 节 流 压力 和 阀 片 
变形 之 间 的 关系 ， 建 立 单 点 速度 减 振 器 阀 系 参数 设计 数学 模型 ， 然 后 利用 单 点 速度 减 振 器 阀 
系 参 数 设 计数 学 模型 所 设计 得 到 的 减 振 絮 阀 系 参数 建立 减 振 屁 特性 仿真 数学 模型 ， 最 后 根据 
减 振 器 设计 所 要 求 的 速度 特性 ， 建 立 减 振 器 阀 系 参数 优化 设计 目标 函数 ， 并 利用 曲线 拟 合 优 
化 设计 方法 ,得 到 减 振 带 阀 系 参数 的 最 佳 设计 速度 点 和 最 佳 减 振 髓 阀 系 参数 设计 值 。 

该 方法 需要 建立 减 振 带 阀 系 参数 优化 设计 目标 函数 ,并且 需要 编程 进行 优化 设计 和 计 
算 。 所 设计 得 到 的 闪 系 参数 能 保证 减 振 器 特性 值 与 减 振 器 设计 所 要 求 的 特性 值 逼 近 。 

(4) 黄金 分 割 优化 设计 方法 ”尽管 减 振 器 阀 系 参数 曲线 拟 合 优化 设计 方法 可 设计 得 到 
可 靠 的 减 振 絮 阀 系 参 数 ， 并 且 减 振 带 特性 能 冯 近 减 振 器 特性 设计 要 求 值 ， 但 是 由 于 曲线 拟 合 
优化 设计 方法 需要 建立 优化 设计 目标 函数 ， 并 且 需 要 编程 进行 优化 设计 和 计算 ， 因 此 很 难 让 
减 振 絮 工程 设计 人 员 掌 握 。 
通过 对 曲线 拟 合 优化 设计 方法 所 得 到 最 佳 速度 设计 点 的 分 析 发 现 ， 利 用 曲线 拟 合 优化 设 
计 方法 所 得 到 的 最 佳 速度 设计 点 ,恰好 与 减 振 咒 阀 系 参数 设计 速度 区 间 的 黄金 分 割 点 相 吻 
合 。 因 此 ， 只 要 利用 黄金 分 割 的 方法 ， 找 到 减 振 带 设 计 速 度 区 间 的 黄金 分 割 点 ， 然 后 利用 该 
点 建立 减 振 右 阀 系 参 数 设 计数 学 模型 ， 对 减 振 如 阀 系 参数 进行 黄金 分 割 优化 设计 , 便 可 以 得 
到 减 振 器 阀 系 参数 优化 设计 值 。 

黄金 分 割 优化 设计 方法 ,不 需要 建立 优化 设计 目标 函数 ， 不 需要 编程 计算 , 便 可 根据 所 
建立 的 减 振 器 阀 系 参数 设计 数学 模型 。 利 用 黄金 分 割 速度 设计 点 ， 便 可 以 得 到 可 靠 的 减 振 器 
阀 系 参数 设计 值 。 大 量 的 减 振 絮 设计 实践 表明 ， 该 设计 方法 简便 ,准确 ， 可 靠 , 具有 重要 的 
实际 应 用 价值 。 

(5) CAD 设计 方法 ”该 方法 是 在 建立 准确 、 可 靠 的 减 振 右 阀 系 参 数 解析 设计 数学 模型 
的 基础 上 ， 利 用 曲线 拟 合 优化 设计 或 黄金 分 割 优化 设计 方法 ,根据 AutoCAD 开发 平台 ， 采 
用 C++ 编程 工具 软件 ， 由 山东 理工 大 学 车 辆 悬 架 开发 研究 所 开发 的 减 振 器 CAD 软件 实现 
的 。 该 软件 可 实现 对 基于 减 振 右 速度 特性 和 基于 车 辆 参数 的 减 振 器 阀 系 参数 CAD 设计 ， 可 
直接 打印 输出 减 振 带 阀 系 参数 CAD 设计 图 样 ， 直 接 用 于 减 振 器 的 实际 设计 和 生产 。 


8.4.2 ”基于 速度 特性 的 减 振 器 节 流 阀 参 数 设计 数学 模型 


1. 节 流 阀 片 厚度 设计 数学 模型 
复原 交 开 阀 后 ， 减 振 器 有 4 处 节 流 ， 分 别 是 活塞 缝隙 、 活 塞 孔 、 浓 通 节 流 孔 及 复原 节 流 
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阀 片 变形 形成 的 环形 平面 入 流 缝 际 ， 如 图 8-15 所 示 。 
根据 减 振 器 复原 运动 速度 、 流 量 、 节 流 压 力 和 阀 片 变形 之 间 的 关系 ， 可 建立 单 速度 点 站 
处 的 节 流 阀 片 厚度 设计 数学 模型 为 








Kshs + Ko =0 (8-46) 





式 中 ,k= (shy V8 太一 SV + Qu) ;Ks = 也 人 办 如 了。 其 中 为 复原 阅 片 所 受 的 压 


力 , 六 = -六 ，G 为 复原 冰片 在 阀 口 半径 处 的 变形 “长 城 ”系数 。” 为 活塞 缝隙 节 流 压 
力 ，m =F,/S, ; p, 为 活塞 孔 节 流 压力 ，p， =- 为 活塞 孔 等 效 长 
这 A nn 为 活塞 孔 个 数 。 

解 上 述 方程 ， 可 得 在 速度 设计 点 V 下 的 复原 阀 片 设计 厚度 h,。 闪 片 设计 厚度 随 速 度 V 
ee 
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南 
Cs 时 
活塞 孔 愿 
活塞 颖 隙 处 R 
缝隙 5 
节 流 继 隙 | 103 0 0 06 07 08 09 10™ 
|2 速度 V/(m/s) 
图 8-15 复原 阀 开 阀 后 油 路 图 8-16 ” 阀 片 设计 厚度 随 速 度 V 的 变化 曲线 

















由 图 8-16 可 知 ， 速 度 设计 点 不 同 ， 阀 片 设计 厚度 不 同 。 该 变化 主要 是 由 于 所 给 定 的 目 
标 要 求 线性 速度 特性 与 实际 减 振 器 非 线性 速度 特性 之 间 所 存 的 误差 所 造成 的 。 

2. 阀 片 预 变形 量 设计 数学 模型 

节 流 阀 片 预 变形 量 对 开 阀 速度 和 压力 有 影响 ， 还 对 开 阀 后 的 速度 特性 有 影响 。 当 常 通 节 
流 孔 4 和 阀 片 厚度 hh 确定 之 后 ， 节 流 阀 片 预 变形 量 将 由 节 流 阀 开 阀 速度 ， 即 由 减 振 右 开 阀 
阻尼 力 决定 。 

复原 阀 开 阀 前 有 3 处 节 流 ， 分 别 为 活塞 孔 、 常 通 节 流 孔 和 活塞 环形 缝 际 。 其 中 ,活塞 孔 
与 第 通 节 流 孔 串联 后 与 活塞 缝隙 并 联 。 设 活塞 平均 缝 际 为 6 ， 初 次 开 阀 时 活塞 缝隙 压力 为 
pau ， 则 缝 际 节 流 流 量 为 








0 _TD58(1 +1.5e )pau 
下 12w 7 
活塞 颖 了 与 常 通 节 流 孔 并 联 ， 根 据 油 液 连续 性 定理 得 00 + Om = VS,， 所 以 ， 常 通 节 
流 孔 油 液 流量 等 于 活塞 孔 的 流量 ， 即 
Qu = 一 Ona = Ona (8-48 ) 


(8-47 ) 
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ym GE a 4 y 128 hkl tLre 一 Wm yTTY YE AZ >» 
因此 ， 活 塞 细 长 也 的 节 流 压力 pw = -一 aa， 复原 阔 片 在 初次 开阔 时 所 承受 压力 为 


h 
Pou = Pa/ Ss -Pua (8-49) 
如 果 复 原 节 流 阀 片 设计 厚度 为 疡 ， 在 初次 开 阀 时 的 变形 量 fi 就 是 阀 片 预 变形 量 。。 根 
据 阀 片 变形 量 公 式 ， 可 知 复原 阀 片 预 变形 量 ， 
fo =fir = G, Pon /hi (8-50) 
将 阀 片 厚度 h 和 初次 开阔 压力 po 代入 式 (8-50), 便 可 得 到 阀 片 预 变形 量 广 。。 
阀 片 预 变形 量 是 通过 节 流 阀 体 在 内 半径 和 阀 口 半径 的 安装 位 置 高 度 差 实现 的 。 当 节 流 阀 
片 按照 一 定 力 矩 紧 固 后 ， 在 节 流 阀 安 疲 位 置 高 度 差 作用 下 产生 预 变形 ， 以 抵消 开 阀 前 的 压力 
作用 。 
3. 节 流 阀 最 大 限 位 间隙 设计 数学 模型 
为 了 满足 车 辆 对 复杂 路 面 高 频 、 高 速 激励 阻尼 匹配 的 















































需要 ， 减 振 器 设 有 最 大 开交 点 ， 防 止 减 振 器 在 较 大 运动 速 
度 时 阻尼 力 不 够 大 ， 使 悬 架 发 生 刚性 撞击 。 当 节 流 阔 达到 人 
最 大 开阔 时 ， 节 流 阀 片 被 限 位 而 达到 最 大 开 度 ， 形 成 最 大 oa 
节 流 面积 ， 阻 尼 力 由 最 大 开 度 所 决定 的 。 为 了 保证 实现 最 。 芷 儿 呈 | 4 (a 
大 开 阅 ， 必 须 在 节 流 阀 片 与 下 限 位 挡 圈 设 有 最 大 限 位 间 节 流 乱 几 | 党 通 节 流 和 
险 ， 其 天 小 等 于 最 大 开 阅 时 节 流 经 险 ， 即 5， =8,。 lo 
在 速度 达到 最 大 开 阀 速度 时 ， 即 复原 阀 最 大 开阔 
后 ， 油 路 如 图 8-17 所 示 。 图 8-17 复原 阀 最 大 开 阀 后 的 油 路 
达到 最 大 开阔 时 的 活塞 孔 节 流 压力 为 
pia (8-51) 


因此 ， 节 流 阀 片 所 承受 压力 为 
Per = Par/ Ss — Pr 
则 节 流 阀 片 在 立 口 位 置 的 总 变形 量 》 
Je = Cuper hr 
在 考虑 预 变形 量 的 情况 下 ， 节 流 阀 片 最 大 开 度 即 为 最 大 限 位 间 院 
Dia =fro —fio = Cn (Pior -pur) /hr (8-52) 

式 中 ，piw 为 减 振 融 达 到 最 大 开 阀 时 复原 阀 片 所 承受 的 压力 ; pi 为 减 振 带 在 初次 开 阀 时 复原 
阀 片 所 承受 的 压力 。 








8.4.3 ”基于 速度 特性 的 减 振 器 节 流 阀 参数 曲线 拟 合 优化 设计 


1. 阀 片 厚度 优化 设计 目标 函数 

常 通 节 流 孔 设计 确定 后 ,根据 开 阀 后 的 不 同 速度 点 ， 所 设计 得 到 的 节 流 阀 片 厚度 不 同 ， 
则 减 振 器 开 阀 前 的 速度 特性 不 同 ， 如 图 8-18 所 示 。 

对 复原 阀 片 hi 可 建立 优化 设计 目标 函数 ， 进 行 曲线 拟 合 优化 设计 。 设 阀 片 设计 厚度 h， 
减 振 器 速度 特性 曲线 在 速度 范围 [V ,Vi,] 所 组 成 的 面积 ， 即 代表 设计 阀 片 厚度 减 振 器 在 该 
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速度 范围 内 的 功率 P,; 而 目标 要 求 速度 特 
代表 减 振 器 在 速度 范围 [V ,Vi ] 内 设计 要 
求 功 率 Pu， 则 复原 阀 片 厚度 h 的 曲线 拟 合 
优化 设计 目标 函数 为 











乙 
Pra l=Py -Py (8-53) S 
目标 函数 随 速度 的 变化 曲线 如 图 8-19 宣 
所 示 。 
由 此 可 知 ， 目标 冰 数 存在 极 值 点 ， 极 


值 点 不 仪 与 速度 离散 点 的 个 数 有 关 ， 还 与 
减 振 器 结构 参数 有 关 。 例 如 ， 在 常 通 节 流 
孔 面 积 4u 不 同 的 情况 下 ， 优 化 设计 速度 点 
也 不 同 。 因 此 ， 必 须 是 在 常 通 方 流 和 孔 面积 
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8-18 不 同 阅 片 厚度 下 的 复原 速度 特性 此 








设计 确定 之 后 ， 才 能 对 阀 片 厚 度 进行 优化 设计 。 


2. 最 优 阀 片 厚度 几 
当 目 标 函 数 P,_。 | , 达到 最 小 值 时 ， 所 对 应 


设计 速度 点 即 为 最 优 阀 片 设计 厚 


齐 度 速 


束 度 点 ， 


所 对 应 阀 片 厚度 即 为 节 流 阀 片 优化 设计 厚度 ， 如 图 8-20 所 示 。 


人 
3.0F 


有 优化 设计 目标 函数 Pp_a/(X104W) 
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图 8-19 目标 函数 随 设计 速度 变化 曲线 
3. 优化 设计 过 程 


1 ) 利用 速度 点 Vel Vi,Veo], Jell,2,.… 
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图 8-20 ”目标 函数 随 阀 片 厚度 的 变化 曲线 


,n] ,设计 节 流 阅 片 厚度 记 。 





2) 对 设计 闹 片 hh 计算 在 速度 [ Tu ,Te] 范 围 内 各 速度 点 的 阻尼 力 值 已 。 


3) 建立 阀 片 厚度 优化 设计 目标 函数 Ps|， =Pw - Py。 
4) 求 阀 片 优化 设计 目标 函数 P,_ |; 的 极 值 ， 极 值 所 对 应 
， 对 应 的 阀 片 厚度 六 即 为 所 求 的 最 优 阀 片 厚度 。 


4. 基于 速度 特性 的 减 振 器 其 他 阀 系 参数 的 


yo 


速度 点 即 为 最 优 速度 设计 


曲线 拟 合 优化 设计 


利用 曲线 拟 合 优化 设计 方法 得 到 减 振 器 常 通 节 流 孔 面积 4。 和 节 流 阀 片 厚度 h 设计 值 之 


后 ， 可 根据 初次 开 阀 速度 点 和 最 大 开 阀 速度 点 所 要 求 的 阻尼 力 ， 


分 别 对 减 振 器 复原 闪 和 压缩 
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阀 的 闪 片 预 变 形 量 和 最 大 限 位 间 际 进行 设计 ， 即 














1) 复原 阀 片 预 变形 量 : fio = = Capra/ hi 
2) 复原 阀 片 最 大 限 位 间 际 . Ox = Gr (Plor -piar) /hr 
7 7 人 三 | F,, = hy 
3) 压缩 阀 片 预 变形 量 : fio, =G,, EO hPa oe 
4) 压缩 阀 片 最 大 限 位 间 际 : Oaxy 后 Gy (Ploy -pry ) /hs 
因此 ， 将 曲线 拟 合 优化 设计 得 到 的 复原 节 流 阀 片 厚度 h 和 压缩 节 流 阀 片 厚度 hh 设计 值 ， 








分 别 代 入 以 上 四 式 ， 便 可 以 分 别 得 到 减 振 器 复原 阀 的 节 流 阀 片 预 变形 量 .As 和 最 大 限 位 间 际 





6s， 以 及 压缩 阀 的 节 流 阀 片 预 变 形 量 和 最 大 限 位 问 陈设 计 值 。 
8.4.4 基于 速度 特性 的 减 振 器 节 流 阀 参数 设计 实例 


(1) 减 振 器 基本 结构 尺寸 及 特性 设计 要 求 ” 即 指 减 振 融 基 本 结构 尺寸 ， 见 表 8-3 。 
表 8-3 减 振 器 基本 结构 参数 


























基本 结构 参数 饶 简直 径 活塞 杆 活塞 孔 压缩 阀 座 孔 活塞 缝 际 

:本 结构 参 

Di /mm d,s/mm dh, Xx n/mm dy Xny/mm g/mm 
数值 28 20 2 x4 1.5x6 0. 04 


减 振 融 设计 所 要 求 的 阻尼 力 数值 见 表 8-2。 
(2) 减 振 器 阀 系 参 数 设计 值 
利用 所 建立 的 减 振 器 阀 系 参数 设计 数学 模型 和 曲线 拟 合 优化 设计 方法 ， 所 得 到 的 减 振 器 
复原 阀 和 压缩 阀 参 数 设计 值 ， 见 表 8-4。 
表 8-4 复原 阀 和 压缩 阀 结 构 参数 优化 设计 值 








设计 参数 Ao /mm” h/mm fo/ mm 如 /mm 
复原 阀 0.72 0. 2605 0. 0454 0. 0775 
压缩 阀 1.60 0. 1593 0. 1061 0. 2333 








注 : 复原 友 加 疾 片 : hi =2 x0. 1mm，h, =1 x0.15mm，hs =1 x0.2mm， 等 效 厚 度 为 hs = 0.2559mm。 
压缩 琶 加 立 片 ， hi =4 x0. 1mm， 等 效 厚 度 为 h。 = 0. 15874mm 











8. 5 ”基于 车 辆 参数 的 减 振 器 闪 系 参数 设计 


8. 5.1 车 辆 悬 架 最 佳 阻 尼 匹 配 减 振 器 速度 特性 


基于 车 辆 参数 的 减 振 融 阀 系 参数 设计 ， 其 关键 点 是 如 何 根 据 车 辆 参数 ( 车 辆 类 型 簧 上 
质量 .车身 固有 频率 .最 佳 阻 尼 比 .平安 比 和 杠杆 比 ) 确定 出 与 车 辆 悬 架 达 到 最 佳 阻 尼 匹 配 的 
减 振 絮 速度 特性 曲线 ， 然 后 根据 所 得 到 的 减 振 器 最 佳 阻 尼 匹 配 速度 特性 曲线 ， 利 用 基于 速度 
特性 减 振 带 阀 系 参数 的 优化 设计 方法 ， 对 减 振 絮 阀 系 参数 进行 优化 设计 。 

设 单 轮 总 质量 为 m,， 单 轮 簧 下 质量 为 m;， 则 单 轮 血 上 质量 m, =m -mas。 按 1/4 单 自由 
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度 振动 模型 ， 根 据 悬 架 系 统 最 佳 阻 尼 比 ， 可 得 悬 架 系统 最 佳 阻 尼 系 数 为 
c=47éfom, (8-54) 
式 中 ,，& 为 其 架 最 佳 阻尼 比 ， 是 由 被 动 悬 架 的 最 佳 阻 尼 匹 配 所 决定 的 ; 态 为 悬 架 固有 频率 。 
因此 ， 根 据 蔗 架 系 统 杠 杆 比 i， 可 求 得 减 振 带 复原 行程 在 首次 开 阀 时 的 阻尼 系数 为 


Bi SS 47éfm, /i (8-55) 
根据 减 振 器 平安 比 nm. 的 定义 ， 可 得 
Mps =k /hk, = ca/k, (8-56) 








式 中 ,为 减 振 器 首次 开 阀 前 的 速度 特性 直线 斜率 ; 为 最 大 开 阀 前 的 速度 特性 直线 斜率 。 
因此 ， 可 得 减 振 右 复原 行程 最 大 开 阀 前 速度 特性 曲线 的 斜率 ,为 
hy = C/N, (8-57) 
根据 阻尼 力 与 阻尼 系数 和 速度 之 间 的 关系 ， 可 得 到 减 振 器 复原 行程 最 大 开 阀 阻尼 系数 
cp 为 





Fue Fu +k,( Vs 王 Vi ) 
呈 写 三 万 (8-58) 
式 中 ，V, 和 Vs 分别 为 减 振 絮 首次 开 阀 速度 和 最 大 开 阀 速度 ; Fr, 和 rj 分 别 为 减 振 器 在 首 
次 和 最 大 开 阀 时 的 阻尼 力 。 
将 Fa =caVua 和 和 =cuaZ7 代入 式 (8-58 ) ， 得 


Cdl 
人 1 -一 - |- 一 - 
厌 | 忆 (8-59) 


根据 减 振 器 压缩 行程 和 复原 行程 阻尼 特 
性 的 双向 比 B,， 可 得 减 振 器 压缩 行程 在 开阔 “| 








前 、 后 的 阻尼 系数 分 别 为 1500 上 - 
Cdly =Baca =B4méfom, /i (8-60) 00 

Bac 1 Ve < 
Cd2y =Bacw = 人 +Baca ( 二 500L 
(8-61) 固 a 





由 以 上 分 析 可 知 ， 利 用 车 辆 参数 以 及 复 
原 行程 和 压缩 行程 的 初次 开 阀 速度 和 最 大 开 -500F 
阀 速 度 ， 可 求 得 减 振 融 复原 行程 的 首次 开 阀 











1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 1 i 
.0-0.8-0.6-0.4-02 0 02 04 0.6 0.8 1.0 











阻尼 力 Fj 和 最 大 开 阀 阻尼 力 局 ， 以 及 压 速度 V/(m/s) 

缩 行程 的 首次 开阔 阻尼 力 Fi, 和 最 大 开阔 阳 

尼 力 Fw,。 因 此 ， 可 得 设计 减 振 吕 要求 的 分 ee he 
段 线 性 速度 特性 曲线 ， 如 图 8-21 所 示 。 os 


8. 5.2 ”基于 车 辆 参数 的 减 振 器 阀 系 参数 设计 及 实例 


1. 基于 车 辆 参数 的 减 振 器 阀 系 参数 设计 

根据 所 得 到 的 减 振 器 最 佳 阻 尼 匹 配 速度 特性 曲线 ， 利 用 基于 速度 特性 减 振 右 阀 系 参 数 曲 
线 拟 合 优化 设计 方法 ， 对 减 振 器 阀 系 参 数 进行 优化 设计 。 这 样 所 设计 的 减 振 器 与 该 车 辆 悬 架 
系统 会 达到 最 佳 阻尼 匹配 ,使 得 车 辆 具有 最 佳 减 振 效果 。 





第 8 章 液压 简 式 减 振 器 节 流 阀 参数 设计 实例 " 177 ， 





2. 基于 车 辆 参数 的 减 振 器 阀 系 参数 设计 实例 

(1) 车 辆 参数 ”例如 ， 对 于 某 轿 车 的 单 轮 平均 质量 为 m, =447. 5kg， 单 轮 簧 下 质量 为 
mu =35kg， 簧 上 质量 为 m, =412. Skg， 悬 架 系 统 最 佳 阻 尼 比 上 =0.3， 固 有 频率 矿 =1.35Hz。 
复原 行程 初次 开 阀 和 二 次 开 阀 速度 分 别 为 Vt =0.3m/s，Fur =1.0m/s， 平安 比 1, =1.39; 
压缩 行程 初次 开 阀 和 二 次 开 阀 速度 分 别 为 Vi, =0. 1m/s，Vis, =1.0m/s， 平安 比 n, =3.2。 

(2) 最 佳 阻 尼 匹 配 减 振 器 特性 值 ” 根 据 车 辆 最 佳 阻 尼 匹 配 减 振 器 速度 特性 的 确定 方法 ， 
可 得 到 该 车 辆 最 佳 阻尼 匹配 减 振 器 在 不 同 速度 下 所 要 求 的 阻尼 力 数值 ， 见 表 8-5。 

表 8-5 减 振 器 速度 特性 设计 要 求 值 














速度 V/A(m/s) -1.0 -0.1 0 0.3 1.0 





阻尼 力 FAN —656.3 一 209.5 0 629. 8 1543.7 


(3) 减 振 带 基 本 结构 参数 与 阀 系 参数 优化 设计 值 ” 减 振 带 基本 结构 尺寸 见 表 8-3。 
根据 某 轿 车 的 单 轮 簧 上 质量 ， 利 用 最 佳 阻尼 比 和 平安 比 系数 ， 对 车 辆 减 振 器 进行 了 曲线 
拟 合 优化 设计 复原 阀 和 压缩 阀 优 化 设计 ， 减 振 器 阀 系 参 数 优化 设计 值 见 表 8-6。 
表 8-6 减 振 器 阀 系 参数 优化 设计 值 











设计 参数 节 流 孔 面积 阀 片 厚度 预 变形 量 调整 热 片 厚度 
区 ] 寺 从 
Ao/mm? h/mm fo mm h,/mm 
复原 阀 0. 90 0. 2776 0. 034 0.06 
压缩 阁 1.33 0. 1640 0. 150 0.21 
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减 振 器 特性 分 析 与 减 振 器 阀 系 参数 设计 是 互 逆 过 程 。 阀 系 参数 设计 是 在 已 知 减 振 带 速度 
特性 要 求 的 情况 下 ， 设 计 减 振 器 结构 参数 ; 减 振 器 特性 分 析 是 在 已 知 减 振 器 结构 参数 基础 
上 ， 建 立 模型 进行 特性 分 析 。 通 过 仿真 分 析 ， 可 了 解 减 振 器 内 部 和 外 部 特性 及 其 变化 规律 ， 
同时 还 可 减少 试验 工作 量 ， 提 高 设计 效率 ， 加 快 产品 开发 。 

国内 外 很 多 学 者 对 减 振 器 仿真 模型 进行 了 大 量 的 分 析 和 研究 ， 采 用 了 很 多 方法 和 手段 ， 
但 都 没有 取得 令 人 满意 的 仿真 效果 。 主 要 原因 是 所 建立 模型 大 都 需要 依赖 于 试验 测 得 参数 ， 
没有 准确 反映 对 减 振 器 特性 起 决定 作用 的 节 流 阀 开 度 、 流 量 和 压力 之 间 的 关系 。 即 使 有 学 者 
曾 建 立 数学 模型 对 特性 进行 仿真 分 析 ， 也 是 采用 近似 的 半 经 验 公式 或 进行 泰勒 展开 式 。 因 
此 ， 特 性 仿真 结果 与 实际 特性 数值 相差 较 大 。 

本 章 在 减 振 器 定性 分 析 和 特性 分 析 基 础 上 ， 建 立 了 减 振 器 特性 仿真 分 段 数 学 模型 ， 通 过 
对 数学 函数 模型 施加 一 定 幅 值 和 频率 的 运动 信号 来 对 减 振 器 特性 进行 综合 仿真 分 析 。 特 性 仿 
真 结果 与 实际 特性 试验 值 接近 ， 说 明 所 创建 分 段 仿真 数学 模型 是 正确 的 ， 仿 真 结果 是 准确 、 
可 靠 的 ， 这 对 减 振 占 设计 和 特性 分 析 具 有 重要 的 意义 。 









































9.1 减 振 器 特性 


9.1.1 减 振 器 内 、 外 特性 


减 振 器 特性 分 为 内 特性 和 外 特性 ， 其 中 ， 外 特性 是 由 内 特性 所 决定 的 ， 而 内 特性 是 由 减 
振 需 结构 参数 和 节 流 阀 参 数 及 油 液 参数 决定 的 ， 即 减 振 器 节 流 阀 参 数 决定 和 影响 减 振 器 特 
性 。 减 振 器 内 特性 是 指 减 振 右 内 部 的 油 液 流量 、 奈 力 以 及 市 流 立 开 度 随 位 移 或 速度 的 变化 规 
律 。 减 振 器 外 特性 用 来 评价 减 振 需 是 否 满 足 减 振 融 设计 要 求 ， 一 般 利 用 特性 曲线 ， 即 用 速度 
特性 曲线 和 示 功 图 表示 ， 还 可 以 用 特性 数值 描述 ， 即 用 特定 速度 下 的 阻尼 力 来 表示 。 其 中 ， 
速度 特性 曲线 是 指 减 振 器 阻尼 力 随 速度 的 变化 曲线 ， 示 功 图 是 指 减 振 器 阻尼 力 随 位 移 的 变化 
曲线 。 例 如 ， 某 减 振 器 速度 特性 曲线 和 示 功 图 ， 分 别 如 图 9-1a、b 所 示 。 


9. 1.2 减 振 器 特性 参数 


为 了 对 减 振 器 特性 定量 分 析 ， 下 面 定义 减 振 器 几 个 特性 参数 来 衡量 减 振 器 特性 。 定 义 减 
振 右 特性 参数 分 别 为 首次 开 阀 速度 所 和 阻尼 力 Fj, ; 最 大 开 阀 速度 所 和 阻尼 力 Fs; 减 振 
器 平安 比 m。; 减 振 器 系数 启 ; 特定 速度 下 的 阻尼 力 ， 即 分 别 在 速度 0. 1m/s、0.3m/s、 
0. 6m/s 和 1.0m/s 下 的 阻尼 力 Fw、Fiws、Fwe 和 Fo。 

其 中 ， 减 振 器 系数 所 用 来 衡量 复原 行程 和 压缩 行程 在 规范 速度 下 的 阻尼 力 比 值 。 据 相 
关 资 料 ， 减 振 器 规范 速度 为 0.3m/s 或 0.52m/s。 若 以 0. 52m/s 作为 减 振 器 规范 速度 ， 则 减 
振 右 系数 可 表示 为 
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05 10 让 一 1000006 -004 005 6 
速度 V/(m/s) 位 移 x/m 
a) b) 
图 9-1 减 振 右 示 功 图 和 速度 特性 曲线 
a) 速度 特性 图 b) 减 振 器 示 功 图 








天 _Fal V=0. 52 (9-1) 


, F, | V=0.52 
因此 ， 利 用 减 振 器 各 特性 参数 可 全 面 、 准 确 地 对 减 振 器 特性 进行 数字 化 定量 描述 。 某 减 
振 器 的 特性 参数 如 表 9-1 所 示 。 
表 9-1 某 减 振 器 的 特性 参数 


















































i 首次 开 阀 最 大 开 阀 平安 比 | 减 振 器 系数 给 定 速 度 点 阻尼 力 /N 

a Va/(m/s)! Fa/N Veo/(m/s) -| Fao/N ps ha La Pug 天 0 Fay 
复原 | 0.2132 | 600.1 1. 060 1200.3 | 2.486 2.77 185.99 | 805.73 | 1048.3 1185 
压缩 | 0.1033 158.0 1. 032 657.7 | 2.399 2.77 —148. 42 | -271. 62 | -400. 02| -635. 25 








9.2 减 振 器 开 阀 速度 及 特性 分 析 





减 振 融 具有 复原 行程 和 压缩 行程 ， 只 是 压缩 行程 减 振 带 承 压 面 积 与 复原 行程 承 压 面积 不 
同 ， 但 对 特性 分 析 方 法 和 步骤 基本 相同 。 因 此 ， 本 章 以 减 振 器 复原 行程 为 例 ， 对 减 振 器 特性 
进行 分 析 。 因 此 ， 复 原 行程 各 参数 变量 的 下 标 上 均 省 略 。 


9.2.1 开 阀 速度 确定 


1. 初次 开 阀 速度 Vl 
在 考虑 活塞 颖 际 的 情况 下 ,复原 阀 开 阀 前 的 油 路 可 参见 第 8 草图 8-15， 只 是 开 阀 前 未 形 
成 节 流 缝 际 4,。 
设 复原 阀 片 的 预 变形 量 为 f。 ， 当 阀 片 在 阀 口 位 置 变形 量 等 于 阀 片 预 变形 量 时 ， 减 振 器 
初次 开 阀 。 根 据 阀 片 变形 计算 公式 ， 可 得 阀 片 所 受 初次 开 阀 压力 为 
hfio 
Pri = CG 


水 
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式 中 , h 为 复原 立 片 厚度 ; 记 。 为 复原 阀 片 的 预 变 形 量 ; Cu 为 复原 阀 片 在 阀 口 位 置 变形 系数 ， 
即 阀 片 变形 “长 城 ” 系 数 。 

初次 开 阀 时 ， 阀 片 所 受 压 力 等 于 常 通 节 流 孔 节 流 压力 差 ， 即 pr =pPou 。 根 据 对 复原 阀 常 
通 节 流 孔 阻尼 构件 的 分 析 ， 常 通 节 流 孔 开 阀 时 流量 可 表示 为 


/2 
Qou =402 (9-2 ) 


式 中 ，4 为 常 通 节 流 孔 面积 ; 2 为 常 通 节 流 筷 流量 系数 ; p 为 油 液 密度 ; pm 为 复原 阀 初次 开 
阀 压 力 。 

活塞 孔 和 常 通 节 流 孔 是 串联 ， 即 Oo = Qu 。 根 据 对 活塞 孔 阻 尼 构 件 的 分 析 可 知 ， 减 振 
器 初次 开 闪 时 ， 活 塞 孔 的 节 流 压力 差 可 表示 为 
1284.L1. Qou 

mn,dt 

式 中 , ,为 油 液 动 力 粘度 ; n, 为 活塞 孔 个 数 ; di 为 活塞 孔 直 径 ; Li 为 活塞 和 孔 当 量 长 度 ; 
Qu 为 初次 开 阀 时 流 经 活塞 孔 的 流量 。 

常 通 节 流 孔 和 活塞 孔 串 联 后 与 活塞 缝 际 并 联 ， 因 此 ， 活塞 颖 际 节 流 压力 差 等 于 活塞 孔 节 
流 压 力 差 与 常 通 节 流 孔 节 流 压力 差 之 和 ， 即 pj =pww +pns。 根 据 圆 环 缝隙 节 流 压力 与 流量 
之 间 的 关系 ， 可 得 活塞 缝 际 流 量 》 











Phki = 





TD (1 +1.5e )pi 
Quu = 12u.L, 
式 中 ，D, 为 活塞 直径 ， 即 活塞 内 饶 简 直径 ;61 为 活塞 缝 险 ; Li 为 活塞 缝隙 长 度 ， 即 活塞 高 
度 ; e 为 活塞 偏心 率 ; pi 为 在 初次 开 阀 时 活塞 颖 际 的 节 流 压力 。 
常 通 节 流 孔 、 活 塞 孔 与 活塞 颖 阶 应 满足 油 液 连续 性 定理 ， 即 
Qou + Qn = Vs 
, sj 、 > TD -de) ) reirth 
式 中 ，S; 为 活塞 缸 简 与 活塞 杆 之 间 的 环形 面积 ，S = 一 一 J 一 一 ，d 为 活塞 杆 直径 。 


将 式 (9-2) 和 式 (9-3) 代 入 上 式 ， 则 复原 阀 初次 开 闪 时 的 减 振 器 速度 为 


_40e PPpma ,TDn(1 +1.5e ) (pu +pna) (9-4) 
"YS, Pp 125 pL 


2. 最 大 开 阀 速度 Vi 

复原 阀 最 大 开 阀 后， 阀 片 变形 与 下 限 位 挡 圈 接触 达到 最 大 开 度 5.， 这 时 就 相当 于 一 个 
常 通 节 流 颖 除 。 最 大 开阔 后 的 油 路 ， 可 参见 第 8 章 中 的 图 8-16。 

节 流 阔 最 大 开 阅 时， 冰片 总 变形 量 为 F。 = 5 +As。 根 据闻 流 冰片 变形 量 计算 公式 ， 可 
得 最 大 开阔 时 节 流 阀 片上 所 受 的 压力 为 





(9-3) 















































ph 
Pam2 = (ax + fo ) Gr 


式 中 ，6 为 减 振 器 复原 阀 最 大 限 位 间 际 。 
最 大 开 阀 时 常 通 节 流 孔 与 复原 节 流 缝 阶 是 并 联 的 ， 即 puo = pns， 常 通 节 流 筷 流量 为 


[2pow 
Qow =A0e 加 (9-5 ) 


式 中 ， Por2 为 常 通 节 流 孔 在 最 大 开 闪 时 的 节 流 压力 o 
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最 大 开 阀 时 复原 节 流 缝隙 的 流量 》 
TO pro 

Qn = 
On [全 | 


式 中 , mm 为 复原 阀 片 外 半径 ; 7, 为 复原 阀 片 阀 口 位 置 半径 。 
常 通 节 流 孔 和 复原 节 流 缝隙 并 联 后 与 活塞 孔 串 联 ， 即 Ouo = Ou + Oo ， 因 此 ， 活 塞 孔 的 
节 流 压力 为 


(9-6) 





1284.Li.( Qno + Qow) 


Phr2 = 4 
Tc 





常 通 节 流 孔 和 活塞 孔 串 联 后 与 活塞 颖 险 是 并 联 ， 即 ps +poe =paoe。 所 以 ， 流 经 活塞 颖 
际 的 流量 为 


加 TD,6n(1 +1.5e) (pi +poo) 
Hk2 一 12.L, 《9-7) 
根据 油 液 连 续 性 定理 ， 可 得 Oue + Qno + Qoo =Sa， 所 以 复原 阀 最 大 开 阀 时 的 减 振 融 


速度 为 

















本 ( Qi +Ono + Qow) 
Ss 





Vo (9-8) 


9.2.2 初次 开 阀 前 特性 


(1) 复原 阀 片 压力 ” 开 阀 前 复原 阀 片 所 受 压力 p:， 可 根据 复原 阀 开 阀 前 的 油 路 以 及 速 
度 、 流 量 和 市 流 压力 之 间 的 关系 求 得 。 

(2) 常 通 节 流 孔 流量 常 通 节 流 孔 的 节 流 压力 差 等 于 节 流 阀 片 的 压力 ， 即 po =pi， 
此 ， 根 据 常 通 节 流 孔 流量 与 压力 的 关系 ， 可 得 常 通 节 流 孔 的 流量 为 


PP 
Qo =402 


式 中 ,pi 为 开 阀 前 复原 阀 片 所 受 的 节 流 压力 。 
(3) 活塞 孔 压力 ”活塞 孔 和 常 通 节 流 孔 串 联 ， 即 0, = 0。， 因此， 根据 活塞 孔 压力 与 流 
量 之 间 关 系 ， 可 得 活塞 孔 的 节 流 压力 差 为 























下 128wLeQOo 
mn,dt 


《9-9 ) 


Pn 
式 中 ，0, 为 开 阀 前 流 经 活塞 孔 的 流量 。 
(4) 活塞 颖 隙 压力 和 流量 活塞 颖 际 压力 等 于 活塞 孔 节 流 压力 与 常 通 节 流 筷 压 力 之 和 ， 
即 pu =p, +pr， 根 据 圆 环 缝 际 市 流 流量 与 压力 关系 ， 可 得 活塞 缝隙 的 流量 为 
nD6n(l+1.5e’)(p, +p:) 
Qn= 12w.Ly 
式 中 ，p, 为 活塞 孔 节 流 压 力 ; pi 为 常 通 节 流 孔 压力 。 
(5) 开 阀 前 阻尼 力 ”在 初次 开 阀 前 任意 速度 下 ， 减 振 器 阻尼 力 可 表示 为 
Fy=S, (pr +ps) (9-10) 








9.2.3 ”初次 开 阀 后 特性 
根据 减 振 器 开 阀 后 的 油 路 图 ， 设 复原 节 流 阀 片 压力 为 疡 ， 由 于 复原 颖 隙 节 流 阀 与 常 通 节 
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流 孔 是 并 联 的 ， 所 以 节 流 压力 差 相 等 ， 即 pe =Pi。 
(1) 节 流 阀 片 压力 ”复原 阀 节 流 阀 片 的 压力 p,， 可 根据 复原 阀 开 阀 后 的 油 路 以 及 速度 、 
流量 和 节 流 压力 之 间 关 系 求 得 。 
(2) 常 通 节 流 孔 流量 ”由 于 常 通 节 流 筷 压力 等 于 节 流 阀 片 压力 ， 即 p。=pt:， 因 此 在 任意 
速度 下 常 通 节 流 孔 流量 为 
2p: 
Qo =24 a 


(3) 节 流 缝隙 流量 ”初次 开 阀 后 节 流 阀 的 有 效 开 度 等 于 阀 片 总 变形 量 减 去 预 变 形 量 ， 
因此 ， 根 据 环 形 平面 颖 险 节 流 压 力 与 流量 关系 ， 可 求 得 节 流 缝 辽 的 节 流 流量 为 


2p 
Qi =2enr (fi -fio) 2 


式 中 ,为 初次 开 阀 之 后 复原 阀 片 在 阀 口 半径 位 置 的 变形 量 。 

(4) 活塞 孔 压 力 ”活塞 孔 流 量 等 于 党 通 节 流 孔 流 量 与 节 流 缝 队 流量 之 和 ， 因 此 ， 根 据 
活塞 孔 节 流 压 力 与 流量 之 间 关 系 ， 可 得 活塞 孔 的 节 流 压力 差 为 

1284.L,.( Qe + Oo) 
2 mn.dt 

(5) 活塞 缝隙 流量 ”根据 开 闪 后 的 油 路 可 知 ， 活 塞 缝 险 节 流 压 力 差 等 于 活塞 孔 与 常 通 
节 流 孔 的 节 流 压力 差 之 和 ， 即 ps =p, +Prs 根据 活塞 颖 除 流 量 与 节 流 压力 关系 ， 可 求 得 活塞 
颖 际 的 节 流 流量 为 








(9-11) 








_ TDOn(1 +1.5e)(p, +pr) 
> 12m.Ln 
(6) 复原 阻尼 力 ” 同 理 ， 可 求 得 初次 开 阀 后 减 振 器 阻尼 力 等 于 活塞 缝隙 节 流 压力 差 ， 
与 活塞 杀人 简 和 活塞 杆 之 间 环 形 面积 的 乘积 ， 即 
Fy =S, (pr +pr) (9-12) 








9.2.4 最 大 开 阀 后 特性 

(1) 节 流 缝隙 流量 ” 当 减 振 器 速度 大 于 最 大 开 阀 速度 时 ， 设 在 给 定 速度 下 的 节 流 阀 片 
压力 为 p,。 当 节 流 阀 片 达到 最 大 开 阀 后 ， 节 流 闪 片 达到 最 大 开 度 8, 。 根 据 环形 平面 缝隙 节 
流 流量 与 压力 之 间 的 关系 ， 可 得 节 流 缝隙 的 流量 ; 


Ci = kopr 
(2) 党 通 节 流 孔 流 量 ”由 于 节 流 颖 际 和 常 通 节 流 孔 是 并 联 ， 因 此 常 通 市 流 了 筷 的 压力 等 于 
节 流 闪 片 上 的 压力 ， 即 p, =p,。 当 减 振 硕 达到 最 大 开 阀 时 ， 注 壁 小 筷 节 流 流量 和 压力 关系 为 


j2p 
Qo =A0e 
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令 he /六 = 如 ， 可 得 流 经 常 通 节 流 孔 的 流量 ; 


Qo =koo Vpe 
(3) 活塞 孔 压力 “根据 油 液 连续 性 定理 ， 活 塞 孔 油 液 流量 可 表示 为 O, = kowpr + koo VPpr， 
因此 ， 活 塞 孔 节 流 压力 为 


























128H Die Kotpr + hoo VPr) 
Tn dt 





Pn 


128 L ST 中 rs ~ 
今 一 于 = 包 ,， 则 活塞 孔 节 流 压力 为 


Tn,dt 
Pn = (kopr + koo Vpr) k,n (9-13) 
(4) 活塞 颖 隙 流量 根据 最 大 开 阀 后 的 油 路 图 可 知 ,， 活 塞 颖 际 节 流 压 力 差 等 于 活塞 和 孔 
与 常 通 节 流 孔 压 力 差 之 和 » 即 Pu =Pr +Ppr = ( kopr + ko pi) ks 十 Pro 因此 9 根据 环形 颖 隙 流 
量 与 压力 关系 ， 可 得 活塞 缝 际 流 量 为 
_ TD,On (1 +1.5e’)(p, +pi) 








ea 12 
nD (1 +1.Se), a 2 
令 kon = 中 “为 活塞 缝 队 的 流量 系数 ， 则 活塞 缝 阶 流 量 可 以 表示 为 
tH 
Qn =kon(ps +Pr) (9-14) 
(5) 复原 节 流 阀 片 压力 ”根据 油 液 连续 性 定理 ,得 
Qu + Qn,=SV 
即 (kork ,nkon + kon + kor) Pr 后 (kook,n kon + ko) Apr — Si,V =0 (9-15) 


式 (9-15 ) 即 为 最 大 开 阀 后 复原 节 流 立 片 的 压力 方程 ， 利 用 计算 程序 可 求 得 减 振 器 最 大 开 
阀 后 ， 任 意 速度 下 复原 阀 片 所 受 的 节 流 压力 pi。 
(6) 减 振 器 阻尼 力 ” 同 理 ， 可 得 减 振 器 在 最 大 开 立 后 任意 速度 下 的 阻尼 力 为 
Fi=S,(pr +p,) (9-16) 
将 所 求 得 的 p, 和 p, 的 表达 式 代 入 式 (9-16) ， 就 可 求 得 在 给 定 速度 下 减 振 器 的 阻尼 力 。 


9.3 减 振 器 外 特性 仿真 建 模 








减 振 器 特性 仿真 是 在 减 振 器 定性 分 析 和 速度 特性 分 析 基 础 上 ， 建 立 减 振 器 物理 模型 和 特 
性 仿真 分 段 数学 模型 ， 输 入 设计 减 振 器 的 各 项 参数 ， 其 中 包括 : 减 振 咒 和 饶 简 和 活塞 杆 结构 参 
数 、 阀 片 和 阀 体 的 结构 参数 、 油 液 参 数 ， 然 后 对 减 振 带 分 段 数学 模型 加 载 一 定 频率 和 幅 值 的 
谐 波 运动 信 号 ， 通 过 仿真 即 可 得 到 设计 减 振 央 的 特性 数值 或 特性 曲线 。 减 振 器 特性 仿真 的 整 
个 程序 框图 ， 图 9-2 所 示 。 

施加 谐 波 运动 信号 的 幅 值 是 根据 对 仿真 最 大 速度 选取 ， 而 谐 波 运动 信号 的 频率 是 根据 仿 
真 最 大 速度 和 谐 波 运动 信号 的 幅 值 计算 得 到 。 

通过 对 减 振 器 的 运动 特性 、 内 特性 和 外 特性 进行 仿真 ， 可 验证 所 设计 减 振 咒 特性 是 否 满 
足 设 计 要 求 ， 这 样 可 以 减少 减 振 器 试验 工作 量 ， 及 时 发 现 减 振 融 设计 中 所 存在 的 问题 ， 提 高 
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图 92 减 振 器 特性 仿真 程序 
设计 效率 和 准确 性 ， 加 快 产品 开发 进程 。 
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9.3.1 仿真 数学 模型 


在 对 减 振 需 速度 特性 分 析 的 基础 上 ， 可 得 减 振 器 特性 仿真 的 分 段 数学 模型 为 
ur=(Pr+Ph)Sh (V=0) 
让 一 (9-17 ) 
上 = (P， + pry )S。 +prS, (V<0) 
式 中 ,Vz=0 表示 减 振 右 复原 行程 速度 ; V <0 表示 减 振 带 压缩 行程 速度 。 
由 于 节 流 阀 具 有 开 阀 前 、 开 阀 后 和 最 大 开 阀 三 种 不 同 工 作 状态 ， 因 此 ， 对 于 同一 行程 ， 
当 速 度 处 于 不 同 阶 段 时 ， 节 流 压 力 差 应 按照 不 同 分 段 数学 函数 分 析 计 算 。 
1. 复原 行程 (V 宇 0) 
设 速 度 V、V, 和 是 复原 行程 中 分 别 在 三 个 不 同 速 度 段 的 任意 速度 ， 则 减 振 器 的 复原 
阻尼 力 可 以 利用 以 下 分 段 数学 函数 表示 为 
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an =(Pn+pa)S 0<V eV 
Fy=4Fw= (po+pw)S, Vu, Vo (9-18) 
Fs=(ps+pw)S, Vs>Vo 
式 中 ,pn 、pp 和 ps 分 别 为 复原 阀 片 在 初次 开 阀 前 、 初 次 开 阀 后 和 最 大 开 闪 后 三 种 状态 下 的 
节 流 压力 差 ; pj, ，pis 和 pis 分 别 为 活塞 孔 在 初次 开 阀 前 、 初 次 开 阀 后 和 最 大 开 阀 后 三 种 状态 
下 的 节 流 压力 差 。 
2. 压缩 行程 (V <0) 
设 速 度 页 、 友 ,和 及 , 是 压缩 行程 中 分 别 在 三 个 不 同 速度 段 的 任意 速度 ， 则 减 振 需 压缩 行 
程 阻尼 力 可 以 利用 以 下 分 段 数学 函数 表示 为 
Fo = (py + phy )S, +puSs Vay < V0 
F,, 三 VF 2 二 (p, 2 十 Ph )S, + Pi To， < VV, < Vy (9-19) 
Fas = = (py 3 十 Ph 23) Sg + piaSp Vs, < Vo, 
式 中 ,py 、pw、ps，Pu、Pp、Pis，Pimi、Pimwz、Piw 分 别 为 压缩 阀 片 、 流 通 阀 片 和 压缩 阀 座 孔 
在 下 初次 开 阀 前 、 初 次 开 闹 后 和 最 大 开 阀 后 三 种 状态 下 的 节 流 压力 差 。 


9.3.2 谐 波 激励 信号 输入 


当 对 减 振 器 模型 施加 的 谐 波 激 励 信号 位 移 为 x =4.sin(2mf.t) ， 则 激励 信号 速度 为 
V=274A, fecos(27f1) (9-20) 

式 中 ，4, 为 仿真 激励 信号 位 移 幅 值 ，# 为 仿真 激励 运动 频率 。 

仿真 激励 运动 速度 的 幅 值 (最 大 速度 ) 为 

Vi =274A,. 大 

减 振 器 仿 丰 激 励 运 动 速度 是 可 以 通过 改变 运动 信号 频率 或 幅 值 的 大 小 加 以 实现 的 。 在 给 
定 幅 值 的 情况 下 ， 改 变 加 载 信号 频率 可 以 调节 仿真 运动 的 最 大 速度 ; 也 可 以 在 频率 给 定 的 情 
况 下 ， 通 过 改变 运动 信号 幅 值 ， 来 改变 仿真 运动 的 最 大 速度 。 因 此 ， 利 用 改变 加 载 激励 谐 波 
运动 信号 频率 或 幅 值 的 方法 ， 可 以 对 减 振 带 在 各 种 速度 下 的 特性 进行 仿真 分 析 。 

若 对 减 振 需 模型 所 施加 的 仿真 激励 运动 位 移 信 号 幅 值 为 4.， 频 率 为 上 ， 则 周期 7. =1/ 
人 。 通 过 对 减 振 器 施加 谐 波 运动 信号 ， 可 得 到 减 振 器 特性 仿真 速度 随时 间 的 变化 曲线 。 其 
中 ， 减 振 器 运动 位 移 x 和 速度 了 随时 间 上 的 变化 曲线 ， 分 别 如 图 9-3 和 图 9-4 所 示 。 


9.3.3 外 特性 仿真 


通过 9. 3. 2 节 对 减 振 器 特性 的 分 析 可 知 ， 对 任意 给 定 速度 ， 减 振 器 都 对 应 某 一 阻尼 力 。 
对 减 振 器 数学 模型 施加 一 个 谐 波 运动 信号 ， 可 得 对 应 于 该 谐 波 运动 信号 的 减 振 器 仿真 阻尼 
力 。 因 此 ， 利 用 特性 仿真 程序 ， 可 仿真 得 到 设计 减 振 器 的 外 特性 ， 即 阻尼 力 随 位 移 或 速度 的 
变化 规律 。 下 面 利用 MATLAB 仿真 程序 ， 在 不 同 加 载 频率 或 幅 值 运动 信号 下 ， 利 用 曲线 拟 
合 优 化 设计 方法 ， 对 所 设计 减 振 器 进行 外 特性 仿真 分 析 。 

1. 阻尼 力 随 时 间 变 化 仿真 

利用 仿真 程序 可 以 得 到 减 振 器 阻尼 力 下 随时 间 + 的 变化 规律 ， 如 图 9-5 所 示 。 在 不 同 加 
载 信号 频率 下 ， 即 不 同 最 大 运动 速度 下 ， 阻 尼 力 随时 间 变 化 曲线 如 图 9-6 所 示 。 
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图 9-3 ”特性 仿真 输入 的 运动 位 移 x 
随时 间 的 变化 曲线 
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图 9-5 阻尼 力 F 随时 间 1 的 变化 曲线 

2. 速度 特性 仿真 

减 振 需 速度 特性 曲线 是 衡量 减 振 器 外 
特性 的 主要 指标 。 速 度 特性 曲线 可 直观 表 
现 减 振 器 在 不 同 速度 下 阻尼 力 的 大 小 。 利 
用 仿真 程序 可 以 得 到 所 设计 减 振 器 的 速度 
特性 曲线 ， 如 图 9-7 所 示 。 

3. 示 功 图 仿真 

利用 示 功 图 可 观察 减 振 器 在 各 行程 的 
做 功 情 况 ， 进 而 可 评价 减 振 器 品质 。 当 减 
振 带 在 复原 或 压缩 行程 有 畸变 时 ， 示 功 图 
就 会 变形 表现 为 不 规则 图 形 。 因 此 ， 通 过 
对 减 振 器 进行 特性 仿真 ， 可 对 减 振 器 特性 
进行 评价 ， 同 时 还 可 及 时 发 现 设计 上 可 能 
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图 9-4 ”特性 仿真 输入 的 速度 V 随 
时 间 1 的 变化 曲线 
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图 9-6 在 不 同 频 率 下 阻尼 力 F 随时 间 + 的 变化 曲线 
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存在 的 问题 ， 以 改进 设计 直到 得 到 满意 的 示 功 图 与 合理 设计 参数 。 减 振 器 在 单一 频率 和 在 不 
同 加 载 频率 下 的 仿真 示 功 图 ， 分 别 如 图 9-8 和 图 9-9 所 示 。 

1500 上 1500 上 

1000 上 + 1000 上 
4 要 

忆 500 上 e500 f=1.91Hz 
| | /1=0.955Hz 
路 0 路 0 上 
堪 峰 
宝 宣 

-500 上 -500 上 

—1000 1 | 1 | 1 ! > -1000 | 1 | 1 | 让 

-0.06 -0.04 -0.02 0 002 0.04 0.06 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 
位 移 x/m 位 移 x/m 
图 9-8 减 振 器 仿真 示 功 图 到 9-9 不同 加 载 频率 下 仿真 示 功 图 

9.4 ” 减 振 器 内 特性 仿真 建 模 


9.4.1 市 流 阀 流量 仿真 
由 减 振 器 特性 分 析 可 知 ， 在 任意 速 


度 下 ， 减 振 融 复原 阀 、 压 缩 阀 、 流 通 立 以 及 活塞 妖 际 


分 别 有 一 流 量 与 其 对 应 。 通 过 对 减 振 器 各 节 流 流量 进行 仿真 ， 可 以 发 现 它们 各 自 的 变化 规 


律 ， 同 时 还 可 以 对 它们 进行 比较 。 











例如 ， 通 过 对 活塞 缝隙 在 复原 行程 和 压缩 行程 的 流量 进行 比较 发 现 ， 在 压缩 行程 活塞 颖 
隙 流量 非常 小 ， 几 乎 可 以 忽略 不 计 。 通 过 流量 仿真 分 析 可 得 所 设计 减 振 器 各 阀 流量 、 活 塞 颖 
际 流 量 以 及 整个 行程 节 流 立 流 量 随 位 移 和 速度 的 变化 曲线 ,分别 如 图 9-10 ~ 图 9-17 所 示 。 
(1) 复原 阀 流 量变 化 规律 ”如 图 9-10 和 图 9-11 所 示 。 
(2) 压缩 阀 流 量变 化 规律 ”如 图 9-12 和 图 9-13 所 示 。 
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图 9-10 复原 阀 流量 0 随 位 移 % 的 变化 曲线 
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图 9-11 复原 阀 流 量 01 随 速度 了 的 变化 曲线 
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图 9-12 压缩 阀 流 量 0, 随 位 移 x 的 变化 曲线 图 9-13 ”压缩 阀 流 量 0, 随 速 度 V 的 变化 曲线 
(3) 流通 阀 流量 变化 规律 ”如 图 9-14 和 图 9-15 所 示 。 
(4) 活塞 颖 际 流量 变化 规律 ”如 图 9-16 和 图 9-17 所 示 。 
h 
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图 9-14 ”流通 阀 流 量 O， 随 位 移 x 的 变化 曲线 图 9-15 流通 阀 流量 O， 随 速度 了 的 变化 曲线 
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图 9-16 活塞 颖 际 流量 Ou 随 位 移 x% 的 变化 曲线 图 9-17 活塞 颖 际 流量 Ou 随 速 度 V 的 变化 曲线 
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(5) 整个 行程 节 流 阀 流量 变化 规律 ”如 图 9-18 和 图 9-19 所 示 。 
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图 9-18 ”整个 行程 节 流 阀 流 量 0 随 图 9-19 ”整个 行程 节 流 阀 流量 0 随 
位 移 % 的 变化 曲线 速度 了 的 变化 曲线 


9.4.2 节 流 阀 压力 仿真 


通过 对 减 振 器 特性 进行 分 析 可 知 ， 在 给 定 速度 下 ， 各 节 流 阀 都 对 应 某 节 流 压 力 差 。 通 过 
对 减 振 器 节 流 压力 进行 仿真 ， 可 得 减 振 器 内 部 各 阀 节 流 压力 差 的 变化 规律 ， 同 时， 还 可 得 到 
在 同一 速度 下 ， 各 阀 节 流 压力 差 之 间 的 关系 。 其 中 ， 压 缩 行 程 压 缩 阀 与 流通 阀 的 节 流 压力 差 
之 间 的 关系 为 减 振 器 各 阀 设 计 提供 了 理论 根据 。 

对 所 设计 减 振 器 的 节 流 压力 进行 仿真 ， 可 得 复原 阅 、 压 缩 阅 和 流通 阀 节 流 压力 差 随 位移 
和 速度 的 变化 曲线 ， 分 别 如 图 9-20 ~ 图 9-25 所 示 。 

(1) 复原 阀 节 流 压力 ”如 图 9-20 和 图 9-21 所 示 。 
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图 9-20 复原 阀 压 力 p, 随 位 移 x 的 变化 曲线 图 9-21 复原 阀 压 力 p, 随 速度 了 的 变化 曲线 




















(2) 压缩 阀 节 流 压力 ”如 图 9-22 和 图 9-23 所 示 。 
(3) 流通 阀 节 流 压 力 ” 如 图 9-24 和 图 9-25 所 示 。 
(4) 整个 行程 节 流 压力 仿真 ”如 图 9-26 和 图 9-27 所 示 。 
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图 9-22 ”压缩 阀 压力 六 随 位 移 % 的 变化 规律 图 9-23 ”压缩 阀 压 力 p, 随 速度 了 的 变化 规律 
人 
4 中 条 中 
3.5- 3.57 
呈 3.0[ 是 
> x 
E25 < 
on 所 
站 让 R 
内 2.0 地 
退 熔 
把 1.SF 太 
区 愿 
到 1.0- 本 
时 时 
0.5 
j i I 0 1 1 1 1 1 1 1 1 | 
0 S00 0 0 0 OO “OU 10-08 -06 -04-02 0 02 04 06 08 1.0 
位 移 x/m 速度 VW (m/s) 
图 9-24 流通 阀 压 力 p, 随 位 移 % 的 变化 规律 图 9-25 ”流通 阅 压 力 p, 随 速 度 V 的 变化 规律 
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图 9-26 ”整个 行程 节 流 压力 p 随 位移 x 的 变化 曲线 图 9-27 整个 行程 节 流 压力 p 随 速 度 了 的 变化 曲线 
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9.4.3” 节 流 阀 开 度 仿真 


通过 对 减 振 器 特性 进行 分 析 可 知 ， 在 任意 速度 下 ， 减 振 器 复原 阅 、 压 缩 阐 和 流通 阀 都 对 
应 一 节 流 压力 差 。 在 对 应 压力 下 ， 各 阀 片 在 阀 口 位 置 都 对 应 一 个 变形 量 ， 该 变形 量 决定 阀 的 
开 度 大 小 。 

因为 复原 阅 和 压缩 阀 的 阀 片 具有 预 变形 量 ， 所 以 节 流 阀 的 开 度 等 于 阀 片 总 变形 量 减 
去 预 变 形 量 ， 而 流通 阀 的 阀 片 没有 预 变 形 量 ， 所 以 阀 片 在 阀 口 位 置 的 变形 量 就 等 于 流通 
阀 开 度 。 

通过 对 减 振 器 节 流 阀 开 度 进行 仿真 分 析 ， 可 以 得 到 各 节 流 阀 开 度 的 变化 规律 。 复 原 立 、 
压缩 阅 和 流通 阀 开 度 随 位 移 和 速度 的 变化 曲线 ,分 别 如 图 9-28 ~ 图 9-33 所 示 。 

(1) 复原 阀 开 度 ”如 图 9-28 和 图 9-29 所 示 。 












































人 
4.0 4 中 
_ 3:5F 3.5 
= 
J 3.0rF 后 3.0F 
又 s 
2.5F x 2.5 
: 
池 2.0F 心 2 0F 
条 其 
3 15r 盯 1.5 
& 1.0r 1 0 
本 1.0 
0.5F- 0.5 
0 1 1 1 1 1 | 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 
-0.06 -0.04 -0.02 0 002 004 0.06 -10 -0.8 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 10 
位 移 x/m 速度 WW/ (m/s) 
图 9-28 复原 阀 开 度 6, 随 位 移 x 的 变化 图 9-29 复原 阀 开 度 6. 随 速度 了 的 变化 
(2) 压缩 阀 开 度 ” 如 图 9-30 和 图 9-31 所 示 。 
人 人 
1.2F 12[ 
1.0r 2 
T © 
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区 
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您 您 
[al 出 
0.2 
-0 0 0 0 00 004 100 一 Mo 0 04 0 -06205 10 
位 移 x/m 速度 W/ (m/s) 
图 9-30 ”压缩 阀 开 度 6,, 随 位 移 % 的 变化 图 9-31 压缩 阐 开 度 6,, 随 速度 V 的 变化 











(3) 流通 阀 开 度 ” 如 图 9-32 和 图 9-33 所 示 。 
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图 9-32 ”流通 阀 开 度 6 随 位 移 x 的 变化 











图 9-33 ”流通 阀 开 度 5,u 随 速度 了 的 变化 曲线 





9.5 减 振 器 特性 仿真 实例 与 特性 试验 验证 
9. 5.1 减 振 器 结构 参数 与 阀 系 参数 值 


1. 减 振 器 结构 参数 
减 振 带 的 结构 参数 值 ， 见 表 9-2。 


1 1 1 1 i 
0.2 0.4 06 0.8 1.0 



















































































表 9-2 减 振 器 基本 结构 参数 
基本 结构 | ”和 饶 简 直径 | 活塞 杆 直径 活塞 孔 压缩 阀 座 孔 活塞 缝隙 
参数 Di /mm d,/ mm 径 di /mm 个 数 记 1 径 di,/mm | 个 数 n， 6H/ mm 
数值 28 20 2 4 1.5 6 0.04 








2. 减 振 器 阀 系 参数 设计 值 
减 振 器 复原 阅 和 压缩 闪 结 构 参 数 优化 设计 值 ， 见 表 9-3。 
表 9-3 复原 阀 和 压缩 阀 结构 参数 优化 设计 值 












































设计 参数 | 节 流 孔 面积 46/mm? 节 流 阀 片 厚度 h/mm | 节 流 阀 片 预 变形 量 fo/mm | 间 际 调整 垫圈 厚度 /mm 
复原 阀 0.72 0. 2605 0. 0454 0. 0775 
压缩 阀 1.60 0. 1593 0. 1061 0. 2333 
9. 5.2 减 振 器 特性 仿真 与 试验 验证 


1. 减 振 器 特性 仿真 


根据 设计 减 振 器 的 结构 参数 、 节 流 阀 参数 和 
数 数学 模型 ， 利 用 MATLAB 编写 减 振 器 特性 仿真 
设计 减 振 融 的 速度 特性 仿真 曲线 如 图 9-34 所 示 ,， 7 

















1 液 参数 ， 以 及 所 建立 的 减 振 器 特性 分 段 函 
程序 ， 然 后 对 设计 减 振 器 特性 进行 仿真 。 
成 振 句 特性 仿真 数值 和 试验 值 见 表 9-4。 
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表 9-4 减 振 器 特性 仿真 数值 和 特性 试验 数值 



































ee 0. 1m/s 0. 3m/s 0. 6m/s 1. 0m/s 
复原 压缩 复原 压缩 复原 压缩 复原 压缩 

仿真 值 185.9 148.5 802 273.9 104 403.9 1378 646.9 

试验 值 175.0 155.0 608 289.0 984.0 437.0 1488 670 


























2. 减 振 器 特性 试验 验证 
对 设计 减 振 器 试验 样机 ， 利 用 减 振 器 特性 试验 台 进 行 室内 特性 试验 。 设 计 减 振 器 特性 斌 
验 所 测 得 的 速度 特性 曲线 ， 如 图 9-35 所 示 ， 特 性 参数 试验 值 与 仿真 值 见 表 9-5。 
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图 9-34 减 振 器 仿真 速度 特性 曲线 图 9-35 减 振 器 实验 速度 特性 曲线 
表 9-5 减 振 器 特性 参数 试验 值 与 仿真 值 
平安 比 减 振 器 系数 
特性 参数 = 
复原 行程 mw 压缩 行程 Tiw ki 
设计 试验 值 1. 401 2. 3680 2. 371 
特性 仿真 值 1. 940 2. 4830 2. 759 
由 图 9-34 和 图 9-35 可 知 ， 减 振 器 仿真 特性 与 试验 测 得 的 特性 曲线 相 吻 合 。 由 表 9-4 可 





知 ， 减 振 器 各 速度 点 的 仿真 阻尼 力 数值 与 试验 测 得 的 阻尼 力 数 值 接近 。 表 9-5 则 反映 了 仿真 
得 到 的 减 振 器 特性 参数 ， 即 减 振 器 系数 k,、 复 原 行程 平 安 比 7 和 压缩 行程 平安 比 ms， 与 
实际 试验 测 得 的 减 振 器 特性 参数 吻合 。 减 振 器 特性 参数 仿真 值 与 试验 测 得 值 之 间 的 差分 别 为 
+0.388 、+0.539 和 +0.115 ， 表 明 所 建立 的 特性 仿真 分 段 数学 模型 是 正确 的 。 
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目前 ， 世 界 各 国都 非常 重视 汽车 工业 的 发 展 ， 汽 车 行业 的 发 展 状况 、 研 究 水 平 、 设 计 能 
力 和 手段 及 自主 创新 知识 产权 含量 等 ， 已 经 成 为 衡量 一 个 国家 工业 发 展 水 平 的 重要 标志 。 

减 振 器 是 影响 汽车 平顺 性 及 操纵 稳定 性 的 重要 部 件 ， 准 确 可 靠 的 设计 减 振 器 节 流 阀 参 数 
对 提高 减 振 器 乃至 整 车 性 能 至 关 重 要 。 长 久 以 来 ， 国 外 大 都 采用 “经 验 + 反 复试 验 ” 的 方 
法 设计 减 振 右 节 流 阀 参 数 ， 即 先 凭 经 验 确 定 一 个 参数 设计 值 ， 然 后 进行 反复 试验 和 修改 ,最 
终 才 能 确定 出 参数 设计 值 。 由 于 节 流 阀 参 数 之 间 相 互 影 响 和 耦合 ， 当 某 一 参数 值 发 生 改 变 
时 ， 其 他 参数 将 随 之 改变 ， 因 此 ， 该 方法 需 做 大 量 试验 。 由 于 受 减 振 器 设计 基本 理论 的 制 
约 ， 目 前 国外 大 都 是 利用 现成 的 仿真 分 析 软 件 ( 如 ADMAS) ， 通 过 建 模 对 减 振 器 特性 进行 仿 
真 。 由 于 该 方法 建 模 所 需 参 数 大 都 是 通过 试验 测试 获得 的 ， 因 此 很 难保 证 模型 的 准确 性 ， 也 
就 很 难 获得 可 靠 的 仿真 结果 。 

随 着 汽车 行驶 速度 的 不 断 提 高 ， 对 汽车 行驶 安全 性 和 乘坐 舒适 性 提出 了 更 高 要 求 ， 这 也 
对 汽车 减 振 器 设计 提出 了 更 高 的 要 求 ， 很 多 减 振 器 生产 厂家 都 迫切 需要 现代 化 减 振 器 CAD 
设计 软件 及 特性 仿真 软件 ， 以 提高 减 振 器 阀 系 参数 的 设计 精度 和 水 平 ， 提 高 产品 质量 和 性 
能 ， 降 低 设 计 和 试验 费用 ， 加 快 产品 设计 开发 速度 ， 提 高 车 辆 行驶 平顺 性 和 操作 稳定 性 ， 同 
时 提升 在 国际 减 振 器 行业 的 位 置 ， 增 强国 际 竞 争 力 。 

山东 理工 大 学 交通 与 车 辆 工程 学 院 利用 减 振 器 阀 系 参数 设计 数学 模型 和 优化 设计 方法 ， 
开发 了 可 靠 的 减 振 器 阀 系 参数 CAD 及 特性 仿真 软件 ， 可 实现 基于 速度 特性 和 车 辆 参数 的 减 
振 右 阀 系 参 数 CAD 设计 ， 直 接 打 印 输出 减 振 器 CAD 设计 图 纸 ; 同时， 利用 该 软件 还 可 实现 
对 给 定 减 振 器 结构 参数 、 闪 系 参数 和 油 液 参 数 的 减 振 器 特性 仿真 ， 输 出 减 振 器 特性 仿真 曲线 
和 特性 数值 ， 用 于 指导 汽车 减 振 器 的 实际 设计 和 生产 。 






























































10.1 减 振 器 节 流 阀 参 数 CAD 软件 简介 


减 振 器 节 流 阀 参数 CAD 软件 采用 VC + +6.0 与 AutoCAD 作为 研发 工具 ， 解决 了 C++ 
与 AutoCAD 之 间 数 据 传输 、 定 位 、 显 示 等 问题 ， 在 减 振 器 阀 系 参 数 解 析 计 算 与 优化 设计 理 
论 人 研究 的 基础 上 ， 研 发 了 具有 结构 参数 设置 、 阀 系 参 数 解析 计算 、CAD 设计 图 纸 库 调 用 、 
优化 设计 数值 的 自动 标注 、 设 计 结 果 保 存 等 功能 的 CAD 软件 。 该 软件 具有 两 大 模块 功能 ， 
即 基于 多 点 速度 特性 和 基于 车 辆 参数 的 减 振 器 阀 系 参数 CAD 设计 。 
10.1.1 基于 速度 特性 的 减 振 器 阀 系 参数 CAD 

基于 速度 特性 的 减 振 器 阀 系 参数 CAD 模块 的 主 界面 窗口 ， 如 图 10-1 所 示 。 

软件 主 窗口 的 上 端 有 下 拉 菜 单 ， 左 边 有 树 状 结构 的 功能 命令 ， 右 边 有 减 振 器 特性 曲线 参 
数 输入 框 ， 同 时 ， 在 右 侧 跟随 显示 出 输入 减 振 器 速度 特性 值 所 对 应 的 特性 曲线 。 利 用 基于 速 
度 特性 的 减 振 器 CAD 软件 ， 可 实现 对 减 振 器 复原 阀 和 压缩 阀 参 数 的 CAD 设计 。 在 树 状 结构 
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二 茂 振 加 关系 塘 球 设计 系统 
_ 近 这 度 特性 设计 “ 控 奋 辆 参数 设计 “ 汰 数 设置 ”视图 ”关于 ”退出 系统 
| 时 陵 2 和 
和 E I ml 2 ™ 
基于 速度 特性 复原 阀 参 数 设 计 
速度 特性 曲线 参数 输 六 
vl: we: v3: va: 
区 mls |0.3 ms |0.6 mis |0.9 mys 
Fl: F2: Fs FA: 
180 N lsso N [990 N [1465 N 
开始 设计 | 保存 数据 | 结果 清 生 
常 通 节 流 孔 面积 : jo mm2 | 
节 流 阁 片 厚度 : jo mm | 
Ia: I0 mm 
所 -性 压 当 预 弯 曲 变形 量 : ji mm 
吉 习 拭 标注 起 圈 厚 度 ; [CE mm 
… 专 压缩 节 流 阀 片 
=* 压 续 阅 巷 加 筒 片 最 大 限 位 问 际 ， 0 mm 
* 压缩 阀 调 整 垫 片 
s 神通 妆 上 限 伺 挡 圈 [图 纸 标注 

















10-1 ”基于 速度 特性 的 减 振 带 复 原 阀 参数 CAD 设计 窗口 

的 功能 命令 窗口 中 , 单 击 “ 复 原 阀 参数 设计 ”命令 ， 则 将 显示 “基于 速度 特性 复原 阀 参 数 
设计 ”窗口 ， 如 图 10-1 所 示 。 其 中 ， 在 减 振 器 特性 曲线 参数 输入 框 的 下 边 是 三 个 功能 按钮 ， 
分 别 是 [开始 设计 】、【 保 存 数 据 ] 和 【结果 清 零 ] 。 在 界面 主 窗 口 的 右 侧 中 部 ， 是 减 振 器 阀 系 
参数 CAD 设计 结果 显示 框 ， 在 界面 主 窗口 的 右 侧 下 边 是 CAD 图 纸 标 准 功能 按钮 ， 分 别 为 
【复原 广 流 阀 片 ] 、【 复 原 阀 车 加 立 片 ] 和 [复原 限 位 间 际 】。 

首先 ， 利 用 [参数 设置 菜单 ， 可 根据 减 振 带 结构 和 油 液 ， 对 减 振 带 结构 参数 和 油 液 参 
数 进行 设置 。 随 后 ， 在 树 状 结构 的 功能 命令 窗口 中 ,， 单 击 “ 复 原 阀 参数 设计 ”命令 ,窗口 
将 显示 “基于 速度 特性 复原 阀 参 数 设 计 ” 界 面 。 在 “速度 特性 曲线 参数 输入 ”输入 框 中 ， 
可 输入 减 振 絮 复原 速度 特性 设计 要 求 值 ， 同 时 右 侧 所 显示 的 减 振 带 复原 速度 特性 曲线 将 随 输 
入 特性 数值 而 发 生变 化 。 最 后 ， 单 击 [【 开始 设计 ] 按钮 ， 便 可 实现 对 基于 多 点 速度 特性 的 减 
振 带 阀 系 参数 CAD 设计 。 设 计 得 到 的 减 振 器 阀 系 参数 设计 结果 ， 分别 显 示 在 主 窗口 的 设计 
结果 显示 输出 窗口 中 ， 其 中 包括 : 常 通 节 流 孔 面积 ， 以 及 与 之 相对 应 的 常 通 节 流 孔 的 宽度 和 
个 数 ; 节 流 阀 片 厚度 ， 以 及 与 之 相对 应 的 琶 加 阀 片 的 厚度 和 片 数 。 

单 击 [保存 数据 ] 按 钮 ， 可 对 减 振 器 节 流 阀 参 数 CAD 设计 得 到 的 结果 数据 进行 保存 ， 以 
便 随后 设计 参考 使 用 。 单 击 [【 结果 清 零 按钮 ， 则 对 当前 特性 输入 数据 值 和 设计 结果 进行 清 
零 处 理 ， 以 便 对 该 结构 减 振 器 其 他 特性 设计 要 求 的 节 流 阀 参 数 进行 CAD 设计 ; 单 击 [复原 节 
流 孔 ] 或 [复原 阀 辣 加 立 片 或 [复原 限 位 间隙 按钮 ， 便 可 分 别 可 得 到 复原 节 流 阅 片 或 复原 阀 
合 加 阔 片 或 复原 阀 下 限 位 挡 圈 的 CAD 设计 图 ， 也 可 直接 打印 输出 得 到 减 振 器 阀 系 参 数 CAD 
设计 图 纸 ， 用 于 减 振 避 的 实际 设计 和 生产 。 

同 理 ， 在 树 状 结构 的 功能 命令 窗口 中 ， 单 击 “ 压 缩 阀 参数 设计 ”命令 ,窗口 将 显示 
“基于 速度 特性 压缩 阀 参数 设计 ”界面 ， 如 果 在 “速度 特性 曲线 参数 输入 ”输入 框 中 输入 减 
振 带 压缩 速度 特性 设计 要 求 值 ， 便 可 实现 对 减 振 带 压缩 阀 参 数 的 设计 。 单 击 [ 压缩 节 流 阀 
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片 ] 、【 压缩 阀 秋 加 阀 片 ] 、【 压缩 调整 垫圈 ] 或 [流通 阀 上 限 位 挡 圈 ] 按钮 ， 则 可 分 别 可 得 到 
压缩 节 流 阀 片 或 压缩 阀 码 加 阁 片 或 压缩 阀 调整 垫圈 或 流通 阀 上 限 位 挡 圈 的 CAD 设计 图 。 

减 振 器 阀 系 参数 CAD 设计 软件 及 其 参数 设计 值 准 确 可 靠 ， 设 计 减 振 器 特性 试验 值 与 减 
振 器 特性 设计 要 求 值 副 近 ， 偏 差 <8% 。 
10.1.2 基于 车 辆 参数 的 减 振 器 阀 系 参 数 CAD 

利用 基于 车 辆 参数 的 减 振 器 CAD 软件 模块 ， 可 实现 基于 车 辆 参数 的 减 振 器 复原 阀 和 压 
缩 阀 参数 CAD 设计 。 单 击 树 状 结构 的 功能 命令 框 中 的 “ 按 车 辆 参数 设计 ”及 “压缩 阀 参数 


设计 ”命令 ， 则 在 计算 机 屏幕 上 将 显示 “基于 车 辆 参数 压缩 阔 参 数 设 计 ” 窗 口 ， 如 图 102 
所 示 。 


























基于 车辆 参数 压缩 阀 参数 说 计 


车 辆 参数 
单 毗 复 上 质量 [kgl]， |415.5 











平安 比 ， 1.67 
车 身 固有 频率 ， [5 
悬 架 杠杆 比 : |"99 


保存 数据 | 。。 结果 清 季 | 





















































常 通 节 流 乱 面 li mm2 
压缩 阀 片 悍 度 ， |0.1752 mm 本 5 - 
预 亚 曲 变形 量 : [0.1363 mm 
nm: mm nm 片 
垫圈 厚度 : [0.2247 mm 
h2: Io. mm ne: 

最 太 限 答 间 障 : [0.08848 mm 由 二 | 三 
流通 阀 景 大 限 位 间 孙 ， [0.1019 mm | 和 
图 纸 标注 

压缩 节 流 阔 片 | 。 压缩 阅 亚 加 阅 片 | 压缩 阅 调整 垫圈 “| ”流通 阅 上 限 位 挡 圈 | 











图 10-2 “基于 车 辆 参数 压缩 阀 参 数 设 计 ” 窗 口 
在 “基于 车 辆 参数 压缩 闪 参 数 设计 ”窗口 中 ， 分 别 有 “ 车 辆 参数 ”输入 框 、 减 振 器 节 
流 阀 参数 设计 值 输 出 窗口 ， 以 及 命令 按钮 和 图 纸 标注 按钮 。 其 中 ，“ 车 辆 参数 ”输入 框 包 
括 : 单 轮 壬 上 质量 、 平 安 比 、 和 车 身 固有 频率 和 悬 架 杠 杆 比 ; 减 振 器 节 流 阀 参 数 设 计 值 输出 窗 
口 包 括 : 常 通 节 流 孔 面积 、 压 缩 阀 片 厚度 、 预 弯曲 变形 量 、 热 圈 厚 度 、 最 大 限 位 间 际 、 流 通 
阀 最 大 限 位 间隙。 对 于 常 通 节 流 孔 面积 ， 同 时 给 出 了 常 通 节 流 孔 的 宽度 和 个 数 ， 对 于 市 流 阀 
片 ， 同 时 给 出 了 闪 加 阀 片 的 厚度 和 片 数 。 命 令 按钮 包括 : 【开始 设 计 】、【 保存 数据 ] 和 [【 结 
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清 零 ] 按 钮 ;图 纸 标注 按钮 包括 : 【压缩 节 流 阀 片 ]、【 压缩 阀 合 加 阀 片 ] 、【 压缩 阀 调整 热 
圈 ] 和 [流通 阀 上 限 位 挡 圈 ] 按 钮 。 

首先 ， 利 用 “参数 设计 ”下 拉 菜 单 ， 对 设计 减 振 器 的 结构 参数 和 油 液 参数 进行 设置 ， 
然后 在 “车 辆 参数 ”输入 框 中 ,输入 设计 和 车辆 的 参数 ， 即 单 轮 簧 上 质量 、 平 安 比 、 和 车 身 
固有 频率 矢 架 杠杆 比 ; 最 后 单 击 [开始 设计 】 按 钮 ， 便 可 对 该 车 辆 减 振 器 的 压缩 节 流 阀 
参数 进行 设计 ， 并 在 减 振 器 节 流 阀 参 数 设计 值 输出 窗口 得 到 减 振 器 压缩 阀 参 数 设 计 输 
出 值 。 

单 击 [ 保 存 数据 】 按 钮 ， 即 可 对 设计 得 到 的 减 振 器 节 流 阀 参 数 设 计 值 进行 存盘 处 理 ; 
单 击 [【 结果 清 零 ] 按 钮 ， 则 车 辆 减 振 器 压缩 节 流 立 参 数 的 设计 输出 值 会 自动 清 零 ， 以 便 对 
其 他 车 辆 参数 的 减 振 右 节 流 阀 参数 进行 设计 ,或 重新 进行 设计 。 如 果 单 击 【 压缩 节 流 阀 
片 ]】 、【 压 缩 阀 辣 加 阀 片 ] 、【 压缩 调整 垫圈 ] 或 [流通 阀 上 限 位 挡 圈 ] 按钮 ， 则 可 分 别 可 得 
到 基于 车 辆 参数 的 压缩 节 流 片 、 压 缩 闪 受 加 片 、 压 缩 闪 调 整 垫 圈 和 流通 阅 上 限 位 挡 轿 的 
CAD 设计 网 。 

例如 ， 利 用 减 振 器 节 流 阀 参 数 CAD 软件 设计 得 到 常 通 节 流 阀 片 的 CAD 图 纸 ， 如 图 10-3 
所 示 。 


在 此 表面 不 得 有 放大 10 倍 后 可 见 的 
剪 痕 , 扯 痕 或 工具 加 工 痕迹 























此 边缘 外 表 经 打磨 后 
必须 是 完全 圆 的 

















比例 10:1 





圆圈 内 的 视图 
(CAD 软 件 设计 县 加 阀 片 参数 值 | 切 侧 面 直径 边缘 














营 加 阀 片 厚 片 数 | 等 效 厚度 
万 n; 用 
0.20 3 片 | 03mm 
0.15 0 片 
0.10 3 绷 
































所 有 表面 不 得 有 刻 痕 、 凹 痕 .毛刺 和 划 痕 
打磨 抛光 
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图 10-3 ”设计 县 加 阀 片 的 图 纸 标 注 和 打印 输出 结果 
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10.2 CAD 软件 研发 工具 软件 及 相关 技术 


10.2.1 CAD 开发 工具 软件 


(1) AutoCAD 开发 平台 CAD 是 “Computer Aided Design” 的 缩写 ， 意 思 是 计算 机 辅助 
设计 。AutoCAD 软件 是 美国 Autodesk 公司 开发 的 产品 ， 已 成 为 全 球 领 先 的 、 使 用 最 为 广泛 
的 计算 机 绘图 软件 ， 可 用 于 二 维 绘图 、 详 细 绘 制 、 设 计 文档 和 基本 三 维 设计 。 

AutoCAD 制图 功能 强大 ， 应 用 面 广 ， 已 在 机 械 、 建 筑 、 汽 车 、 电 子 、 航 天 、 造 船 、 地 
质 、 服 装 等 多 个 领域 得 到 了 广泛 应 用 ， 成 为 工程 技术 人 员 的 必 备 工具 之 一 。 减 振 器 生产 厂家 
对 减 振 器 的 设计 、 方 案 修改 、 图 纸 打 印 等 都 离 不 开 AutoCAD 。 在 本 系统 中 ,AutoCAD 用 作 设 
计 图 纸 的 参数 标注 和 显示 。 

(2) Visual C++ 开 发 工具 软件 ”Visual C ++ 是 一 个 功能 强大 的 可 视 化 软件 开发 工具 。 
目前 ，Visual C ++ 已 成 为 专业 程序 员 进 行 软件 开发 的 首选 工具 。Visual C ++ 三 个 主要 的 部 
分 是 ， 

1) Developer Studio。Developer Studio 是 一 个 集成 开发 环境 ,提供 了 一 个 良好 的 编辑 右 
和 众多 Wizard， 它 不 仅 用 于 YC， 也 同样 用 于 VB、VJ、VID 等 Visual Studio 家 族 的 其 他 
成 员 。 

2) MFC, 

3) Platform SDK， 它 是 以 Microsoft CZC + + 编译 吉 为 核心 ， 配 合 MASM 和 其 他 一 些 工具 
和 文档 资料 组 成 。 

本 软件 选用 Visual C ++6.0 作为 阅 系 参数 CAD 系统 开发 工具 。 

Visual C++6.0 不 仅 是 一 个 C++ 编译 右 ， 而 且 是 一 个 基于 Windows 操作 系统 的 可 视 化 
集 成 开发 环境 (integrated development environment, IDE), Visual C++6.0 由 许多 组 件 组 成 ， 
包括 编辑 器 、 调 试 器 以 及 程序 向 导 AppWizard 、 类 向 导 Class Wizard 等 开发 工具 。 这 些 组 件 通 
过 Developer Studio 的 组 件 集 成 为 和 谐 的 开发 环境 。 


10.2.2 CAD 软件 相关 技术 


CAD 软件 完成 阀 系 参数 的 计算 ,并 利用 ActiveX 控件 ， 实 现 打 开 、 标 注 、 保 存 CAD 图 
纸 的 功能 。 软 件 研 发 中 主要 用 到 了 三 种 技术 支持 ， 即 消息 响应 机 制 、 对 话 框 和 基于 MFC 的 
ActiveX 技术 。 

(1) 消息 响应 机 制 ”Windows 的 消息 响应 机 制 是 windows 编程 的 一 个 重点 难点 。Win- 
dows 应 用 程序 、 操 作 系 统 与 计算 机 硬件 之 间 的 相互 关系 如 图 10-4 所 示 。 

应 用 程序 对 消息 的 响应 ， 是 向 上 的 箭头 急 ， 表 示 操 作 系 统 能 够 将 输入 设备 的 变化 上 
传 给 应 用 程序 。 如 用 户 在 某 个 程序 活动 时 按 了 一 下 键盘 ， 操 作 系 统 能 够 马上 感知 到 这 一 
事件 ， 并 且 能 够 知道 用 户 按 下 的 是 哪 一 个 键 ， 操 作 系 统 并 不 决定 对 这 一 事件 如 何 做 出 反 
应 ， 而 是 将 这 一 事件 转交 给 应 用 程序 ， 由 应 用 程序 决定 如 何 对 这 一 事件 做 出 反应 。 对 事 
件 做 出 反应 的 过 程 就 是 消息 响应 。 同 样 ， 向 下 的 箭头 由 表示 应 用 程序 可 以 通知 操作 系统 
执行 某 个 具体 的 动作 ， 如 操作 系统 能 够 控制 声卡 发 出 声音 ， 但 它 并 不 知道 应 该 何 时 发 出 
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何 种 声音 ,需要 应 用 程序 告诉 操作 系统 应 该 发 出 什么 ee 
样 的 声音 。 应 用 程序 要 通知 操作 系统 完成 某 个 功能 人 | 
时 ， 都 是 以 函数 调用 的 形式 实现 的 ， 同 样 ， 应 用 程序 
也 是 以 函数 调用 的 方式 来 通知 操作 系统 执行 相应 的 功 
能 的 。 这 些 函 数 的 集合 就 是 Windows 操作 系统 提供 给 
应 用 程序 编程 的 接口 (Application Programming Inter- 
face) ， 简 称 Windows API， 如 CreateWindow 就 是 一 个 
API 函数 。 应 用 程序 中 调用 某 个 函数 ， 操 作 系 统 就 会 
按照 该 函数 提供 的 参数 信息 产生 一 个 相应 的 窗口 。 在 “图 10-4 计算 机 硬件 之 间 的 相互 关系 
Windows 程序 运行 过 程 中 ， 程 序 必须 对 用 户 或 者 系统 所 发 生 的 消息 进行 相应 的 处 理 。 所 
以 ， 程 序 在 从 消息 队列 中 取得 消息 以 后 ， 必 须 能 找到 消息 所 对 应 的 处 理 程序 。MFC 使 用 
消息 映射 的 机 制 来 实现 消息 响应 函数 的 封装。 

(2) 对 话 框 ”MFC 提供 对 话 框 类 库 。 该 类 库 包 含 了 一 组 函数 ， 如 GetDlgItem 函数 用 来 
获取 对 话 框 中 的 子 控件 ; UpdateData 函数 用 来 实现 数据 交换 和 数据 验证 。 利 用 子 控件 对 象 的 
方法 ， 可 以 对 控件 进行 操作 。 

为 了 增加 了 应 用 程序 的 易 用 性 ， 该 软件 中 所 有 的 静态 控件 都 是 通过 类 库 中 的 函数 来 实 
现 ， 从 而 把 暂时 用 不 到 的 功能 按键 屏蔽 ， 提 高 应 用 程序 的 易 用 性 。 

(3) ActiveX 技术 ”ActiveX 控件 是 一 个 直接 插入 到 C + + 程序 中 的 软件 模块 ， 也 称 作 
OLE( OCX) 控 件 。ActiveX 技术 是 符合 COM 规范 、 使 组 件 可 以 在 网 络 环境 中 进行 交互 的 
技术 。 

VC ++ 中 创建 ActiveX 控件 的 步 又: 

1) 搬入 ActiveX 控件 ， 由 ClassWizard 生成 相应 的 ActiveX 控件 类 的 文件 。 

2) 在 使 用 ActiveX 控件 的 对 话 框 或 窗口 类 中 添加 ActiveX 控件 类 数据 成 员 。 

3) 重 写 CDialog: OnlInitDialog( 或 其 他 窗口 中 响应 WM CREAT 消息 ) ， 在 新 的 函数 中 
调用 ActiveX 控件 类 Create 函数 。 

4) 在 父 窗口 类 中 ,手工 添加 必要 的 与 新 控件 有 关 的 事件 消息 人 处理 函数 、 原 型 和 相应 的 
消息 映射 。 

该 软件 利用 ActiveX 技术 开发 了 两 个 主要 的 控件 : 

1) 用 于 界面 直观 显示 速度 特性 曲线 图 。 

2) 用 于 显示 *. dwg 格式 的 文件 并 进行 参数 标注 。 





















































10.3 ” 减 振 器 CAD 软件 的 功能 设计 


根据 实际 减 振 器 生产 企业 设计 减 振 器 的 流程 和 需求 ， 利 用 减 振 器 设计 理论 和 优化 设计 模 
型 ， 山 东 理 工大 学 对 减 振 器 阀 系 参数 CAD 系统 进行 了 开发 。 该 系统 提供 了 两 种 阀 系 参 数 设 
计 模 式 ， 按 速度 特性 和 按 车 辆 参数 ， 分 别 对 压缩 阅 和 复原 阀 闪 系 参数 进行 设计 。 其 主要 功能 
为 : 设置 结构 参数 ; 绘制 速度 特性 曲线 ; 阀 系 参数 解析 计算 ; 设计 图 纸 自动 标注 ; 设计 结 
保存 。 其 总 体 功能 框图 如 图 10-5 所 示 。 
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减 振 器 阀 系 参数 CAD 设 计 系 统 








按 这 度 按 车 辆 
特性 设计 参数 设计 

















图 纸 图 纸 
自动 自动 
标注 标注 





图 10-5” 阀 系 参数 优化 设计 CAD 系统 总 体 功能 框图 

10. 3.1 减 振 器 阀 系 参 数 设计 流程 
减 振 器 阀 系 参数 CAD 系统 主要 是 对 复原 闪 和 压缩 阀 的 常 通 节 流 孔 面 积 、 节 流 阀 片 厚度 、 
阀 片 预 变形 量 、 最 大 限 位 间 际 等 阀 系 参 数 进 行 CAD 设计 。 根 据 前 期 的 理论 研究 结果 ， 分 析 、 
汇总 了 阀 系 参数 解析 计算 模型 和 优化 设计 方法 ,设计 了 相应 的 计算 算法 。 按 照 阀 系 参 数 实际 
设计 要 求 ， 对 基于 速度 特性 和 车 辆 参数 的 两 种 设计 模块 ， 设 计 了 图 10-6 和 图 10-7 所 示 的 计 




















开始 
结束 结束 





图 10-6 基于 速度 特性 设计 闪 系 参数 流程 图 10-7 基于 车 辆 参数 设计 阀 系 参数 流程 
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算 流程 。 
10.3.2 基于 速度 特性 的 节 流 阀 参数 CAD 设计 


由 用 户 给 定 的 减 振 吉 速度 特性 曲线 ， 系 统 对 复原 闪 和 压缩 阀 参数 (包括 常 通 节 流 孔 面 
积 、 节 流 阀 片 厚度 、 预 弯曲 变形 量 、 垫 圈 厚 度 和 最 大 限 位 间隙 ) 进行 解析 计算 和 优化 设计 ， 并 
对 节 流 阀 片 厚度 进行 等 效 拆 分 。 计 算 时 ， 首 先 设计 复原 立 参 数 ， 然 后 设计 压缩 阀 参 数 。 系 统 
自动 将 减 振 右 阀 系 参 数 设 计 结 果 标注 在 图 纸 上 ， 并 可 直接 打印 输出 阀 系 参数 CAD 设计 图 纸 。 


10.3.3 基于 车 辆 参数 的 节 流 阀 参数 CAD 设计 


由 用 户 给 定 整 车 的 必要 参数 ， 包 括 单 轮 簧 上 质量 m,、 平 安 比 m,.、 和 车 身 固 有 频率 名和 巧 
架 杠 杆 比 i; 系统 对 复原 阀 和 压缩 阀 的 阀 系 参数 ， 如 常 通 节 流 孔 面 积 4,、 节 流 阀 片 厚度 hh、 
预 灾 曲 变形 量 f,。、 垫 圈 厚 度 h, 和 最 大 限 位 间隙 6, 进行 解析 计算 和 优化 设计 ， 并 对 节 流 阀 
片 厚度 进行 等 效 拆 分 。 计 算 时 ， 首 先 设计 复原 阀 参数 ， 然 后 设计 压缩 阀 参数 。 系 统 自动 将 减 
振 器 阀 系 参数 设计 结果 标注 在 图 纸 上 ， 并 直接 打印 输出 阀 系 参数 CAD 设计 图 纸 。 























10.4“ 减 振 器 CAD 软件 的 数据 传递 接口 设计 


10.4.1 减 振 器 CAD 数据 传动 接口 


该 软件 通过 VC ++ 进行 闪 系 参数 计算 ， 通 过 AutoCAD 实现 计算 参数 的 图 纸 标注 ， 为 此 ， 
需要 解决 高 级 语言 与 AutoCAD 之 间接 口 问 题 。 目 前 AutoCAD 绘图 软件 与 高 级 语言 的 接口 方 
式 主要 有 以 下 几 种 。 

1. DXF 接口 

DXF 文件 是 一 个 可 与 高 级 语言 相互 调用 的 图 形 交 换文 件 。 它 是 专用 格式 的 ASCII 码 文 
件 ， 可 以 容纳 所 有 的 绘图 信息 ， 因 而 它 是 与 高 级 语言 连接 的 一 种 重要 形式 。 可 以 用 高 级 语言 
生成 DXF 文件 ， 通 过 调用 DXFIN 命令 来 生成 相应 的 图 形 。 但 是 由 于 DXF 文件 格式 要 求 非常 
严格 ， 文 件 庞 大 ， 有 宛 余 ， 因 而 理论 可 行 ， 但 不 实用 。 

2. SCR 接口 

SCR 是 一 种 命令 批 处 理 文件 ， 相 当 于 DOS 下 的 * . BAT 文件 。SCR 文件 将 一 组 AutoCAD 
命令 写 在 一 个 文本 文件 中 ， 提 供给 AutoCAD 系统 自动 运行 。SCR 是 一 个 过 程 文件 ， 运 行 速 
度 较 慢 。 

3. Autolisp 语言 

Autolisp 是 嵌入 AutoCAD 内 部 、 具 有 智能 特点 的 编程 语言 ， 是 开发 AutoCAD 不 可 缺少 的 
工具 。 它 可 为 AutoCAD 增加 某 些 特殊 的 函数 功能 ， 可 制作 幻灯 片 、 菜 单 等 。 但 是 它 的 数学 
处 理 功能 较 差 ， 查 询 与 修改 速度 慢 ， 可 供 利 用 的 空间 小 ， 单 独 选 用 Autolisp 进行 二 次 开发 是 
不 切实 际 的 。 

4. IGES 接口 

IGES 图 形 接口 是 一 种 较 早 的 图 形 交换 文件 ，AutoCAD 提供 此 接口 只 是 为 了 与 其 他 CAD 
系统 进行 数据 交换 ， 进 行 参 数 化 绘图 很 少 采 用 这 种 文件 形式 。 
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10.4.2 减 振 器 CAD 数据 接口 设计 


在 该 软件 里 ， 需 要 调用 AutoCAD 系统 ， 对 减 振 器 设计 图 纸 ( *. dwg 格式 的 文件 ) 进行 操 
作 ， 主 要 是 实现 图 纸 打 开 、 数 据 传 送 、 参 数 结果 数值 标注 等 。 

AutoCAD 的 菜单 命令 可 以 分 为 4 类 : 图形 绘制 命令 、 图 形 编辑 命令 、 文 本 注释 命令 和 标 
注 命令 。 标 注 是 一 般 绘图 过 程 中 不 可 缺少 的 步骤 ， 为 此 ，AutoCAD 提供 了 一 套 完整 的 标注 
命令 。 通 过 这 些 命令 ， 可 标 出 图 形 上 的 各 种 尺寸 和 内 容 ， 如 线形 尺寸 、 角 度 、 直 径 、 半 径 
等 。 例 如 ，dimliner(float x, float y, float g, int i, int j，intk) 的 功能 是 自动 进行 水 平 标 注 和 垂 
直 标 注 。 其 中 x、y 是 起 点 坐标 ，g 是 相对 于 起 点 的 长 度 ，i、j、 上 是 控制 个 数 。 

通过 对 各 种 接口 技术 的 对 比 、 对 AutoCAD 标注 命令 的 研究 ， 加 上 对 每 套 减 振 器 设计 图 
纸 待 标 注 数 据 和 位 置 的 分 析 ， 最 终 选用 SCR 接口 实现 C++ 与 AutoCAD 数据 传递 。 

具体 方法 是 : 将 VC ++ 中 的 参数 设计 结果 写 和 一 个 特定 的 文件 中 ， 建 立 标注 SCR 脚本 
文件 ， 该 文件 含 标注 位 置 的 坐标 信息 、 旋 转角 度 、 及 需要 标注 的 内 容 等 ， 继 而 调用 AutoCAD 
系统 进行 结果 的 标注 。 

在 Visual C + +6. 0 环境 下 ， 生 成 SCR 脚本 文件 有 多 种 方式 可 以 选择 ， 如 利用 Win32 API 
进行 文件 操作 ， 利 用 MFC 已 经 封装 好 的 Cfile 系列 的 文件 操作 来 进行 文件 的 读 写 操作 ， 使 用 
ANSI CZC ++ 提 供 的 标准 文件 操作 方式 等 。 由 于 C ++ 提供 的 标准 文件 操作 方式 是 ANSI 定 
义 的 标准 ， 通 用 性 强 ， 适 用 于 各 种 平台 ， 所 以 其 代码 可 以 在 各 种 编译 器 上 无 需 修改 地 进行 编 
译 。 因 此 ， 该 软件 采用 ANSI C + + 提供 的 标准 文件 操作 方式 建立 SCR 脚本 文件 。 

















10.5 减 振 器 CAD 软件 的 控件 技术 实现 图 形 与 图 纸 处 理 











该 软件 利用 ActiveX 技术 开发 了 两 个 主要 的 控件 : 用 于 界面 直观 显示 速度 特性 曲线 图 ; 
用 于 显示 *. dwg 格式 的 文件 并 进行 参数 标注 。 


10. 5.1 减 振 器 特性 输入 窗口 的 速度 特性 曲线 绘制 


基于 速度 特性 设计 减 振 器 阀 系 参数 时 ， 需 要 根据 用 户 提 供 的 若干 组 速度 、 阻 尼 力 值 来 进 
行 ， 这 些 速 度 和 阻尼 力 构 成 了 速度 特性 曲线 。 为 了 能 在 用 户 界面 上 根据 输入 的 速度 和 阻尼 力 
直观 显示 速度 特性 曲线 ， 这 里 用 Visual C++ 开发 了 一 个 ActiveX 控件 。 该 控件 利用 窗口 、 视 
口 进行 坐标 变换 ， 根 据 速 度 、 阻 尼 力 范围 自动 标注 刻度 ， 保 证 曲线 自动 充满 控件 。 


10. 5.2 减 振 器 CAD 图 纸 标注 


采用 的 减 振 器 图 纸 处 理 是 利用 AutoCAD 软件 系统 本 身 的 功能 来 实现 的 ， 并 且 这 种 方法 
可 以 借助 AutoCAD 对 设计 图 纸 进行 各 种 再 处 理 。 但 该 方法 对 系统 资源 的 消耗 较 大 ， 每 次 标 
注 或 打开 一 张 图 纸 都 需要 重新 打开 AutoCAD 软件 ， 并 且 要 求 客 户 计算 机 上 必须 装 有 Auto- 
CAD 软件 。 为 了 使 该 软件 研发 的 “ 简 式 减 振 器 阀 系 参数 解析 计算 与 优化 设计 CAD 系统 ” 适 
应 性 更 强 ， 在 VC ++ 中 利用 ActiveX 技术 开发 了 MxDraw 控件 ， 该 控件 采用 OpenDWG 公司 
提供 的 DwgDirect 控件 的 API 函数 读 写 * . dwg 文件 ， 为 获得 其 中 实体 的 数据 信息 ， 可 使 用 
GDI + 绘制 实体 并 显示 。 采 用 MxDraw 控件 无 需 启动 AutoCAD 系统 ， 直 接 在 VC ++ 应 用 程序 
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中 读 取 *. dwg 文件 即 可 ， 而 且 高 效 的 图 形 压 缩 技术 大 大 加 快 了 读 取 速度 。 
10.6 减 振 器 特性 仿真 软件 简介 
该 软件 采用 Visual Basic 6. 0 作为 研发 工具 ， 在 减 振 器 速度 特性 建 模 的 基础 上 ， 研 发 了 


具有 参数 设置 、 绘 制 速度 特性 曲线 与 示 功 图 、 计 算 开 阀 点 与 双向 阻尼 比 、 影 响 因 素 分 析 、 实 
验 数 据 处 理 等 功能 的 软件 。 减 振 器 特性 仿真 软件 主 界面 如 图 10-8 所 示 。 
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图 10-8 减 振 器 特性 仿真 软件 主 界面 

由 减 振 器 特性 仿真 软件 主 界面 可 知 ， 软 件 具有 下 拉 菜 单 、 树 状 结构 的 功能 命令 和 特性 仿 
真 曲线 显示 区 。 其 中 ， 下 拉 菜 单 主要 包括 参数 设置 、 视 图 、 特 性 仿真 、 试 验 数据 处 理 、 影 响 
因素 分 析 等 ， 而 树 状 结构 的 功能 命令 ， 主 要 有 特性 仿真 和 影响 因素 分 析 等 功能 命令 。 


10.6.1 减 振 器 特性 仿真 参数 设置 


减 振 带 结 构 、 阀 系 和 油 液 参数 的 输入 窗口 ， 如 图 10-9 所 示 。 
在 进行 减 振 器 特性 仿真 之 前 ， 必 须 首 先 利用 减 振 器 参数 设置 输入 窗口 ， 对 减 振 器 的 结构 
参数 、 复 原 阀 参数 、 压 缩 阀 参数 、 流 通 阀 参 数 、 油 液 参数 和 仿真 信号 输入 参数 进行 设置 。 


10. 6.2 减 振 器 特性 仿真 


(1) 减 振 器 特性 仿真 一 一 速度 特性 仿真 ” 减 振 器 参数 设置 完毕 之 后 ， 单 击 [ 确定】 按钮 ， 
然后 单 击 [ 计算 ] 按钮 ， 则 计算 机 将 对 减 振 器 特性 进行 程序 计算 ， 得 出 复原 /压缩 行程 的 初 
次 、 二 次 开 阀 速度 分 别 与 响应 速度 点 对 应 的 阻尼 力 值 ， 其 速度 特性 曲线 如 图 10-10 所 示 。 
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图 10-9 仿真 软件 参数 输入 窗口 
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图 10-10 ”速度 特性 仿真 一 一 速度 特性 界面 
(2) 减 振 器 特性 仿真 示 功 图 。 减 振 器 速度 特性 仿真 完毕 之 后 ， 再 单 击 窗 口上 的 [ 计 
算 ] 按 钮 ,计算机 便利 用 计算 程序 ， 得 出 复原 、 压 缩 行 程 最 大 阻尼 力 值 ， 并 显示 出 减 振 器 特 
性 仿真 一 一 示 功 图 ， 如 图 10-11 所 示 。 
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减 振 器 特 性 仿真 -一 示 功 图 
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图 10-11 减 振 器 特性 仿真 示 功 图 
10.6.3 减 振 器 特性 影响 因素 分 析 


减 振 器 特性 受 很 多 因素 影响 ， 对 减 振 器 特性 有 影响 且 对 参数 设计 具有 指导 意义 的 影响 因 
素 ， 主 要 是 指 减 振 器 油 液 和 结构 中 ， 可 选择 或 可 设计 的 变化 参数 ， 如 常 通 节 流 孔 面积 、 阀 片 
厚度 、 油 液 粘度 等 。 

这 样 在 减 振 器 特性 仿真 基础 上 ， 通 过 特性 仿真 可 得 到 在 不 同 影响 因素 数值 情况 下 ， 减 振 
器 特性 曲线 和 特性 参数 。 通 过 特性 参数 及 其 变化 ， 分 析 影 响 因 素 对 减 振 器 特性 的 影响 及 变化 
规律 ， 对 减 振 器 特性 各 影响 因素 进行 定量 分 析 。 

1. 常 通 节 流 孔 的 影响 

常 通 节 流 孔 面积 是 由 节 流 孔 个 数 、 宽 度 和 带 孔 节 流 阀 片 厚度 决定 的 ， 即 节 流 孔 面 积 将 随 
节 流 孔 数 量 或 节 流 孔 宽 度 的 变化 而 变化 。 仿 真 软件 通过 改变 节 流 孔 的 个 数 ， 人 研究 市 流 筷 面积 
对 减 振 器 特性 的 影响 。 

图 10-12 和 图 10-13 将 不 同 节 流 孔 数 下 示 功 图 与 速度 特性 曲线 放 在 一 起 进行 比较 ， 图 中 
不 同 颜色 的 节 流 孔 个 数 对 应 不 同 颜色 的 特性 曲线 。 

由 图 10-12 和 图 10-13 可 知 ， 复 原 节 流 孔 面 积 对 减 振 器 复原 阀 二 次 开 阀 速度 及 开 浆 后 的 
阻尼 力 影响 很 大 ， 但 对 压缩 行程 则 没有 影响 。 

2. 节 流 阀 片 厚度 的 影响 

在 相同 速度 下 ,不同 厚 度 阀 片 在 阀 口 位 置 变形 量 不 同 ， 即 阀 开 度 不 同 ， 则 节 流 阻尼 力 相 
差 很 大 ， 因 此 ， a an 

通过 减 振 器 特性 仿真 可 得 到 在 不 同 立 片 厚度 下 减 振 器 示 功 图 和 速度 特性 曲线 ,分别 如 图 
10-14 和 图 10-15 所 示 。 图 10-14 从 里 到 外 、 ee a 
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常 般 节 流 也 对 减 振 器 特性 的 影响 
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图 10-12 在 不 同 节 流 孔 数 下 的 示 功 图 








常 般 节 流 也 对 减 振 器 特性 的 影响 
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图 10-13 在 不 同 节 流 孔 数 下 的 速度 特性 曲线 
片 0. 1mm 内 片 琶 加 1 片 0.2mm 阀 片 、1 片 0. 1mm 阀 片 苹 加 2 片 0.2mm 了 阀 片 以 及 1 片 
0. 1mm 阀 片 匡 加 3 片 0.2mm 了 网 片 。 











第 10 章 减 振 器 节 流 阅 参 数 CAD 及 特性 仿真 软件 207 





由 图 10-14 和 图 10-15 可 知 ， 当 阀 片 厚度 增加 时 ， 即 又 加 阀 片 的 等 效 厚度 增 大 时 , 减 振 
器 复原 阀 开 阀 速度 和 阻尼 力 随 之 增 大 。 


节 流 阀 片 厚度 对 减 振 器 特性 的 影响 


复原 节 流 冰片 夯 度 
阁 片 厚度 为 0Imm [1 ”=| 个 





阀 片 厚度 汶 0.15mm [0 于 | 汪 


阀 片 厚度 为 2mm |3 = 了 | 个 





阀 片 厚度 汰 0.25mm 站 于 | 全 





登 加 阀 片 的 等 效 值 为 . 296mm 





位 移 xImml 


清 零 速度 特性 曲线 














图 10-14 ” 节 流 痪 片 厚度 对 减 振 器 特性 的 影响 





示 功 图 


节 流 阀 片 厚度 对 减 振 器 特性 的 影响 


复原 节 流 同 片 序 度 
冰片 厚度 为 0Imm 站 了 | 个 





闪 片 厚度 为 015mm [0 | 个 


阅 片 厚度 为 02m [=| 个 








阀 片 厚度 为 0.25mm 站 可 | 站 





一 一 一 一 -0 075 05 025 0 02 05 0 而 10 
壮 加 阀 片 的 等 效 值 为 . 296mm 
速度 vIm/3l 








示 功 图 清 委 








图 10-15 复原 阀 片 厚度 对 减 振 器 特性 的 影响 
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3. 阀 片 预 变形 量 

当 阀 片 厚度 一 定时 ， 节 流 立 片 预 变形 量 将 直接 影响 减 振 器 开 阀 速度 。 当 减 振 器 预 变形 量 
在 一 定 范围 内 变化 时 ， 通 过 减 振 器 特性 仿真 ， 便 可 得 到 在 阀 片 不 同 预 变形 量 情 况 下 ， 减 振 器 
的 示 功 图 和 速度 特性 曲线 ， 分 别 如 图 10-16 和 图 10-17 所 示 。 











阅 片 预 变形 量 对 减 振 器 特性 的 影响 


复原 冰片 预 变 形 昧 阻尼 力 FIN) 


全 frk0=0.02mm 1500 


1000 


© frk0=0.03mm 


© frk0=0.04mm 


f frk0=0.05mm 





全 frk0=0.06mm - s - - 0 15 30 
位 称 <Imml 





清 零 速度 特性 曲线 








图 10-16， 节 流 阀 片 预 变 形 量变 化 对 减 振 器 特性 的 影响 一 示 功 图 

由 图 10-16 和 图 10-17 可 知 ， 复 原 阔 片 预 变形 量 对 压缩 行程 和 复原 行程 开 阀 前 的 特性 没 
有 影响 ， 而 对 复原 行程 开 阀 后 的 特性 影响 很 大 。 

4. 阀 片 内 半径 

节 流 阀 片 内 半径 是 由 调整 垫圈 的 外 半径 决定 的 ， 利 用 不 同 直径 的 调整 垫圈 ， 可 以 非常 方 
便 地 实现 对 减 振 器 特性 的 调整 。 当 了 阀 片 内 半径 在 一 定 范围 内 变化 时 ， 通 过 减 振 器 特性 仿真 ， 
便 可 得 到 在 不 用 阀 片 内 半径 下 ， 所 对 应 的 示 功 图 和 速度 特性 曲线 ， 分 别 如 图 10-18 和 
图 10-19 所 示 。 

由 图 10-18 和 图 10-19 可 知 ， 了 阀 片 内 半径 对 开 阀 后 减 振 器 特性 影响 显著 ， 开 了 阀 后 阻尼 力 
随 着 阀 片 内 半径 增 大 而 增 大 。 

5. 活塞 颖 隙 的 影响 

当 活 塞 缝 际 从 0.01mm 到 0. 08mm 变化 时 ,仿真 得 到 的 示 功 图 与 速度 特性 曲线 ， 如 图 
10-20 和 图 10-21 所 示 。 

由 图 10-20 和 图 10-21 可 知 ， 当 活塞 缝隙 增 大 时 ， 减 振 器 复原 行程 阻尼 力 明 显 降低 ， 而 
开 阀 速度 明显 增 大 。 

6. 油 液 粘度 的 影响 

在 油 液 粘度 不 同 的 情况 下 ， 仿 真得 到 减 振 器 特性 曲线 如 图 10-22 和 图 10-23 所 示 。 
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疝 片 预 变形 量 对 减 振 器 特性 的 影响 


复原 加 片 预 变形 量 


f ”位 k0= 


f frk0=0 


© frk0=0 


© frk0=0. 





‘frk0=0. 


图 10-17 节 流 阀 片 预 变 形 


‘02mm 


-03mm 


.04mm 


035mm 


06mm 


阻尼 力 FIN] 
1500 


示 功 图 








5 .05 -025 0 


025 05 Dr5 1.0 


速度 vImy/sl 





清 零 








舞 " 





变化 对 减 振 器 特性 的 影响 





速度 特性 曲线 





节 流 阀 片 内 半径 对 减 振 器 特性 的 影响 


复原 国内 半径 


f raf =3.0mm 


i raf =5.1mm 


f raf 一 21mnm 


f ”Taf =3.3mm 


Y raf =3.4mm 


(raf =5.5mm 


f raf =3.6mm 


© raf =3.7mm 


f raf =5.8mm 


i raf =5.0mm 








阻尼 十 FIN) 








-60 -45 


图 10-18 ” 节 流 阀 片 内 半径 变化 对 减 振 器 特性 的 影响 








速度 特性 曲线 





示 功 图 
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节 流 阀 片 内 半径 对 沽 振 嚣 特性 的 影响 


复原 头 内 半径 


7 raf =3.0mm 





© raf =5.1mm 


© raf =3.2mm 


© raf =3.6mm 





f raf =3.7mm 速度 WV[m’s] 
度 





© raf =5.8mm 





人 raf =5.9mm 





图 10-19 ” 节 流 阀 片 内 半径 变化 对 减 振 带 特 性 的 影响 一 一 速度 特性 曲线 





活塞 缝隙 对 沽 振 器 特性 的 影响 


活塞 缝隙 
广 detH =0.01mm 


阻尼 力 FIN] 





1500 


© detH =0.02mm 


全 detH =0.03mm 


© detH =0.04mm 


detH =0.05mm 


© detH =0.06mm 





© detH =0.07mm 


位 称 xImml 


® detH =0.08mm 





清 零 速度 特性 曲线 








图 10-20 ”活塞 颖 除 对 减 振 器 特性 的 影响 一 一 示 功 图 
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活塞 缝隙 对 沽 振 器 特性 的 影响 


活塞 幼 陈 
广 detH =0.01mm 


f detH =0.02mm 
detH =0.03mim 
人 detH =0.04mm 
m detH =0.03mm 
全 det =0.06mm 


全 detH =0.07mm 





器 











阻尼 办 FIN] 





1500 





-025 0 Qa ny ro 
速度 Wlrmis] 


示 功 图 清 零 











10-21 活塞 缝隙 对 减 振 带 特性 的 影响 一 一 速度 特性 曲线 














油 液 粘度 对 减 振 器 特性 的 影响 


油 芒 粘度 
全 ut =6x10e-3 Pa's 
© ut=7xl0e-3 Pas 
© ut =8x10e-3 Pa's 
人 Ut=9xl0e-3 Pa's 
© ut =10x10e-3 Pa's 
全 ut=11x*l0e-3 Pa's 


位 ut =12xl0e-3 Pa's 


图 10-22 


























阻尼 力 FIN] 
1500 
1000 
500 
0 
& Fi 
500 | Bd 
Ra 
-1000 
-50 -0 :30 -5 0 15 30 是 60 
位 称 XImml 
清 零 速度 特性 曲 北 






































油 液 粘度 对 减 振 咒 特性 的 影响 一 一 示 功 图 
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油 液 粘度 对 减 振 器 特性 的 影响 





油 液 粘度 


人 Ut=6xl0e-3 Pa's 


阻尼 兴 FIN] 





1500 
© ut=7xl0e-3 Pa's 1000 
个 ut =8xl0e-3 Pa's 
个 ut =9x1l0e-3 Pa's 


人 ut=10x10e-3 Pa's 


人 Ut=llxl0e-3 Pa's 





a 25 0 025 Mar Qs 0 
位 ut =12xl0e-3 Pa's 速度 [ms] 








示 功 图 | 清 零 | 























图 10-23” 油 液 粘度 对 减 振 器 特性 的 影响 速度 特性 曲线 
由 图 10-23 可 知 ，7 种 油 液 粘度 状态 下 示 功 图 与 速度 特性 曲线 的 变化 范围 比较 集中 ， 
此 油 液 粘 度 在 一 定 范 围 内 的 变化 对 减 振 带 特 性 的 影响 相对 来 说 比较 小 。 


10.6.4 减 振 器 特性 实验 数据 分 析 处 理 模 块 


由 于 VB 与 EXCEL 分 别 属于 不 同 的 应 用 系统 ， 为 了 把 它们 有 机 地 结合 在 一 起 ， 这 里 采 
用 了 在 通用 对 象 的 声明 过 程 中 定义 EXCEL 对 象 的 方法 : 
Dim xlApp As Excel. Application 
Dim xlBook As Excel WorkBook 
Dim xlSheet As Excel. Worksheet 
这 样 特性 仿真 软件 可 以 通过 与 Excel 的 无 颖 连接， 把 已 经 采集 到 的 减 振 带 运动 的 位 移 、 
阻尼 力 等 参数 读 入 系统 ， 根 据 这 些 已 知 参数 进行 数据 人 处理， 进而 画 出 位 移 -阻尼 力 、 速 度 - 阻 
尼 力 的 关系 图 。 
单 击 菜单 中 的 [实验 数据 处 理 ] 按 钮 ， 出 现 图 10-24 所 示 的 界面 。 
使 用 该 功能 时 ， 需 要 先 打开 分 析 数 据 的 文件 ， 输 入 运动 频率 信号 ， 再 选择 分 析 的 类 型 。 
注意 : 选择 分 析 类 型 前 ， 一 定 要 先 输入 运动 频率 信和 号。 
选择 [打开 数据 ……】， 会 出 现 图 10-25 所 示 的 界面 ， 可 在 【我 的 电脑 】 里 找到 相关 的 文 
件 打开 。 
输入 运动 频率 后 ， 单 击 [ 速度 特性 曲线 】 或 【[ 示 功 图 】， 就 会 显示 出 减 振 器 的 速度 特性 曲 
线 和 示 功 图 及 特性 数值 。 
例如 ， 由 减 振 央 特性 试验 数据 分 析 处 理 得 到 的 减 振 器 速度 特性 曲线 和 示 功 图 ， 分 别 如 图 
10-26 和 图 10-27 所 示 。 



















































































第 10 章 减 振 器 节 流 阀 参数 CAD 及 特性 仿真 软件 “ 213. 





™ DamnperCs — freaDataAnalysis (Form) 











; -分 析 结 果 
: | 复原 阅 最 大 阻尼 力 N 
压缩 阁 最 大 阻尼 力 N 


复原 庄 移 观 向 比 


















































景 大 运动 速度 Pe 
rs pp SS EN 
打开 数据 2 示 功 一 
二 减 振 器 运动 的 pi 
最 大 行程 
铀 入 运 sbg 率 [一 Hz ， 古本 下 天 
党 ee 
< | >» 


10-24 ” 减 振 器 特性 实验 数据 处 理 窗口 








查找 范围 如 :| 加 Ew 


es 


Recent x Li- test2. 二 
xiali- test3. xls 
Biali-test. xls 

















立 忻 首 凶 ): [risli-testl. xls 打开 必 ) | 


立 件 办 型 (I): [x1s files 多 xls) 取消 














图 10-25 ”打开 数据 界面 
10.6.5 减 振 器 特性 仿真 软件 的 功能 设计 
根据 减 振 器 特性 仿真 流程 ， 对 减 振 需 特性 仿真 软件 进行 了 开发 。 其 主要 功能 如 下 所 述 。 
(1) 设置 参数 包括 结构 人 参数、 复原 闪 参 数 、 压 缩 阅 参数 、 流 通 闪 参数 、 油 液 参数 和 
仿真 信号 参数 。 
(2) 特性 仿真 ”包括 速度 特性 曲线 和 示 功 图 的 绘制 。 
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2000 2000 
1500 1500 
1000 1000 
县 500 闪 500 
全 全 
到 | 
0 0 
_500| -500 上 
0005 io -05 0 05 10 15 0 -00 -6005 0 007 004 006 
速度 V/(m/s) 位 移 x/m 
图 10-26 ”试验 测 得 减 振 带 速度 特性 曲线 图 10-27 试验 测 得 减 振 器 示 功 图 








(3) 影响 因素 分 析 包括 常 通 节 流 孔 、 节 流 阀 片 厚度 、 节 流 立 片 预 变形 量 、 节 流 立 片 
内 半径 、 活 塞 缝 除 和 油 液 粘 度 6 个 主要 影响 因素 的 分 析 。 

(4) 试验 数据 处 理 可 以 对 减 振 器 试验 数据 进行 分 析 和 处 理 ， 得 到 试验 减 振 器 的 速度 
特性 曲线 和 示 功 图 曲线 ， 以 及 减 振 器 平安 比 、 复 原 和 压缩 双向 比 等 特性 参数 。 

仿真 总 体 流 程 图 ， 如 图 10-28 所 示 。 


(入 天 ) 

















执行 仿真 模块 绘制 仿真 曲线 结束 仿真 程序 









图 10-28 ” 减 振 器 特性 仿真 总 体 流 程 图 





10.7 特性 仿真 的 研发 工具 软件 及 相关 技术 


10.7.1 减 振 器 特性 仿真 研发 工具 软件 


该 软件 选用 Visual Basic 6.0 作为 特性 仿真 系统 开发 工具 。Visual Basic 6.0 是 基于 窗 体 
的 可 视 化 程序 开发 环境 。 其 编写 程序 的 典型 方法 是 根据 预先 设计 的 图 形 用 户 界面 ， 用 鼠标 将 
工具 箱 中 的 各 种 控件 拖 放 到 窗 体 的 指定 位 置 ， 并 将 其 调整 成 所 需 的 大 小 ， 设置 必要 的 属性 ， 
再 加 入 处 理 用 户 事 件 的 简单 代码 。Visual Basic 的 突出 特点 是 将 大 量 的 Windows 编程 细节 隐 
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藏 起 来 ， 通 过 数据 驱动 的 方式 调用 不 同 的 程序 代码 ， 使 得 程序 开发 人 员 可 以 将 主要 精力 放 在 
程序 的 关键 处 理 步 又 上 ， 而 且 其 处 理 方法 直观 、 方 便 。Visual Basic 虽然 与 传统 的 Basic 语言 
有 本 质 的 区 别 ,， 但 是 它 继承 了 Basic 语言 简单 、 易 用 的 优点 。 不 像 传 统 的 编程 语言 ( 如 
CZC ++ 等 ) 的 开发 过 程 包括 三 个 不 同 的 步骤 : 写 代 码 、 编 译 、 测 试 代 码 。Visual Basic 的 开 
发 过 程 是 交互 式 的 ，Visual Basic 解释 执行 代码 ， 所 以 可 以 一 边 开 发 ， 一 边 执行 ， 随 时 测试 
代码 的 效果 。 


10.7.2 减 振 器 特性 仿真 的 相关 技术 


该 软件 的 最 终 成 果 是 基于 对 话 框 的 应 用 程序 。 该 程序 完成 阻尼 力 和 速度 点 的 计算 ， 并 通 
过 调用 EXCEL 表格 的 形式 完成 试验 数据 处 理 。 软 件 研发 中 主要 用 到 了 三 种 技术 支持 ; 消息 
响应 机 制 、 对 话 框 和 构造 用 户 界面 。 
1. Visual Basic 6.0 与 EXCEL 的 连接 
VB 本 身 的 自动 化 功能 可 以 读 写 EXCEL 表 ， 其 方法 如 下 所 述 。 
(1) 在 工程 中 引用 Microsoft Excel 类 型 库 
从 “工程 ”菜单 中 选择 “引用 ” 栏 ;， 选择 Microsoft Excel 9.0 Object Library ( EXCEL 
2000) ， 然 后 选择 “确定 ”， 表 示 在 工程 中 要 引用 EXCEL 类 型 库 。 
(2) 在 通用 对 象 的 声明 过 程 中 定义 EXCEL 对 象 
Dim xlApp As Excel. Application 
Dim xlBook As Excel WorkBook 
Dim xlSheet As Excel. Worksheet 
(3) 在 程序 中 操作 EXCEL 表 常 用 命令 
Set xlApp = CreateObject(“Excel. Application”) “创建 EXCEL 对 象 
Set xlBook = xlApp. Workbooks. Open(" 文 件 名 " ) “和 打开 已 经 存在 的 EXCEL 工件 短文 件 
xlApp. Visible = True “设置 EXCEL 对 象 可 见 (或 不 可 见 ) 
Set xlSheet = xlBook. Worksheets (" 表 名 " ) ”设置 活动 工作 表 
xlSheet. Cells(row，col) = 值 ”给 单元 格 (row，col) 赋值 
xlSheet. PrintOut ”打印 工作 表 
xlBook. Close (True) ”关闭 工作 短 
xlApp. Quit ”结束 EXCEL 对 象 
Set xlApp = Nothing 释放 xlApp 对 象 
xlBook. RunAutoMacros (xlAutoOpen) “和 运行 EXCEL 启动 宏 
xlBook. RunAutoMacros (xlAutoClose)”' 运 行 EXCEL 关闭 宏 
(4) 在 运用 以 上 VB 命令 操作 EXCEL 表 时 ， 除 非 设置 EXCEL 对 象 不 可 见 ， 否则 VB 程 
序 可 继续 执行 其 他 操作 ， 也 能 够 关闭 EXCEL， 同 时 也 可 对 EXCEL 进行 操作 。 但 在 EXCEL 
操作 过 程 中 关闭 EXCEL 对 象 时 ，VB 程序 无 法 知道 ， 如 果 此 时 使 用 EXCEL 对 象 , 则 VB 程 
序 会 产生 自动 化 错误 ， 形 成 VB 程序 无 法 完全 控制 EXCEL 的 状况 ,使 得 VB 与 EXCEL 脱节 。 
2. Visual Basic 6.0 工具 的 优点 
VB 最 显著 的 特点 是 可 视 化 、 面 向 对 象 和 事件 驱动 。 可 视 化 是 将 预先 建立 的 控件 拖 放 到 
窗 体 上 ， 这 可 以 很 方便 地 创建 程序 界面 。 面 向 对 象 的 程序 设计 方法 有 效 降 低 了 编程 的 复杂 
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性 ， 提 高 了 编程 效率 。 事 件 驱动 使 得 对 用 户 界 面 上 的 任何 操作 都 会 自动 转 到 对 相应 的 代码 进 
行 处 理 ， 同 时 也 为 程序 运行 过 程 中 各 对 象 之 间 的 关联 建立 了 有 效 的 机 制 。 

(1) 可 视 化 程序 设计 方法 ”用 VB 开发 应 用 程序 ， 包 括 两 部 分 工作 : 一 是 设计 图 形 用 户 
界面 ， 二 是 编写 程序 代码 。VB 提供 了 一 个 窗 体 ， 也 就 是 用 户 界面 ， 还 提供 了 一 个 “工具 
箱 ”。 在 “工具 箱 ” 中 放 了 许多 被 称 为 “控件 ”的 工具 ， 如 有 制作 按钮 的 工具 ， 有 制作 文本 
框 的 工具 ， 有 显示 图 形 数据 的 工具 等 。 可 以 从 工具 箱 中 取出 所 需 工 具 ， 拖 放 到 窗 体 中 适当 的 
位 置 上 ， 这 样 就 形成 了 “用 户 界面 "。 也 就 是 说 ， 屏 幕 上 的 用 户 界 面 是 用 VB 提供 的 可 视 化 
设计 工具 一 一“ 控件 ”直接 “ 画 ” 出 来 的 ， 而 不 是 用 程序 “ 写 ” 出 来 的 。 

(2) 面向 对 象 的 程序 设计 方法 ”面向 过 程 的 程序 设计 方法 设计 的 程序 可 以 概括 为 : 程 
序 = 数据 + 过程 定义 + 过 程 调用 。 其 着 眼 点 是 过 程 ( 或 函数 )。 使 用 这 种 方法 设计 程序 不 但 
要 关心 数据 ， 而 且 要 关心 数据 是 如 何 处 理 的 ， 即 既 要 告诉 程序 干什么 ， 又 要 告诉 程序 如 何 进 
行 工 作 。 

而 面向 对 象 的 程序 设计 方法 设计 的 程序 可 以 概括 为 : 程序 = 对象 + 事 件 (或 消息 ) 。 其 
着 眼 点 是 对 象 ， 由 于 对 象 对 数据 描述 和 数据 处 理 进 行 了 封装 ， 因 此 设计 程序 时 只 需要 告诉 对 
象 干 什么 ， 而 不 必 关 心 它 是 如 何 工作 的 。 
属性 : 类 由 描述 事物 的 数据 和 处 理 数 据 的 函数 构成 ， 类 中 描述 事物 的 数据 成 员 称 为 
“属性 ”。 使 用 类 定义 一 个 具体 对 象 时 ， 对 象 将 继承 类 规定 的 各 种 属性 。VB 为 每 一 个 控件 
(类 ) 都 规定 了 若干 属性 。 例 如 ， 命 令 按钮 有 显示 方式 、 背 景 颜色 、 按 钮 名 称 、 按 钮 标题 、 
标题 字体 、 标 题字 号 、 按 钮 大 小 位 置 和 可 见 性 等 属性 。 

方法 : 类 中 处 理 数 据 的 函数 称 为 “方法 ”， 使 用 类 定义 一 个 具体 对 象 时 ， 对 象 将 继承 类 
中 定义 的 各 种 函数 (方法 ) 。VB 为 大 部 分 控件 (类 ) 都 定义 了 若干 方法 ， 如 窗 体 具有 Show( 显 
示 ) 、Hide (隐藏 ) 和 Print( 打 印 ) 等 方法 。 

(3) 事件 驱动 的 编程 机 制 ” 用 VB 开发 的 应 用 程序 是 通过 事件 来 驱动 的 。 

事件 : 是 指 作用 于 某 个 对 象 上 的 一 种 操作 或 动作 ， 如 运行 程序 时 用 鼠标 单 击 窗 体 上 的 某 
个 命令 按钮 时 ,“ 单 击 ”( Click ) 这 个 动作 就 是 作用 在 该 命令 按钮 上 的 一 个 事件 。 用 VB 开发 
的 应 用 程序 ， 运 行 中 当 作 用 于 某 个 对 象 上 的 事件 发 生 时 ， 要 对 相应 的 信息 进行 处 理 ， 使 对 象 
产生 状态 和 行为 的 改变 。 这 种 处 理 和 改变 的 实现 要 通过 编写 相应 的 程序 代码 段 来 进行 规定 ， 
这 种 针对 激活 对 象 的 事件 编写 相应 程序 代码 段 的 编程 机 制 称 为 事件 驱动 的 编程 机 制 ， 在 VB 
中 这 样 的 代码 段 称 为 “事件 过 程 ”。 

“事件 过 程 ”是 构成 一 个 完整 VB 应 用 程序 不 可 缺少 的 组 成 部 分 ， 是 VB 应 用 程序 的 基 
本 单元 。“ 事 件 过 程 ” 由 事件 自动 调用 。 
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油气 弹簧 具有 良好 的 非 线 性 阻尼 特性 ， 结 构 人 简单， 性 能 可 靠 ， 国 外 早已 在 大 客车 、 载 重 
货车 、 工 程 机 械 以 及 装甲 车 辆 上 普遍 和 采用， 特别 是 在 矿山 自 人 载重 卡车 以 及 装甲 车 辆 上 的 应 
用 更 为 普遍 。 油 气 弹簧 闪 系 参数 是 影响 油气 弹簧 阻尼 特性 的 关键 因素 ， 其 中 ， 节 流 阀 片 厚 度 
和 节 流 缝隙 的 大 小 对 油气 弹簧 的 阻尼 特性 有 重要 影响 。 油 气 弹 签 阀 系 参数 设计 一 直 都 是 采 拢 
油气 弹 得 设计 的 关键 问题 。 先 前 ， 国 内 外 虽然 有 不 少 学 者 对 油气 弹 得 阀 系 参数 设计 进行 了 研 
究 ， 但 是 还 没有 精确 、 可 靠 的 设计 方法 ， 大 都 是 首先 利用 经 验 确定 一 个 设计 参数 ， 然 后 经 过 
反复 试验 和 修改 ， 最 终 才 确定 一 个 参数 设计 值 。 其 主要 原因 是 尚未 给 出 可 靠 的 车 辆 悬 架 最 佳 
阻尼 匹配 理论 ， 缺 乏 精确 的 闪 系 参数 解析 设计 式 。 本 章 通过 对 油气 弹簧 结构 和 工作 原理 分 
析 ， 对 油气 弹簧 设计 基本 理论 和 优化 设计 方法 进行 了 探讨 ， 对 油气 弹簧 特性 仿真 解析 建 模 进 
行 了 分 析 ， 并 结合 实例 对 油气 弹簧 节 流 阀 参 数 解 析 设 计 和 特性 仿真 进行 了 讲解 。 
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11.1.1 油气 弹簧 的 发 展 状况 


油气 弹 签 ( Hydro - Pneumatic Spring ) 是 油气 弹簧 的 核心 部 件 ， 是 利用 气体 的 压缩 来 储存 
能 量 的 弹性 元 件 ， 是 在 膜 式 空气 弹 签 的 基础 上 发 展 出 来 的 。 它 采用 金属 容器 作为 气 室 ， 以 情 
性 的 氮气 作为 弹性 元 件 ， 并 以 活塞 和 气体 之 间 的 油 液 作为 中 间 介 质 。1952 年 ， 法 国 雪铁龙 
公司 制造 出 了 世界 上 第 一 辆 安装 有 油气 弹簧 的 汽车 。 到 1955 年 油气 弹簧 已 经 大 量 地 应 用 到 
DS19 赛车 系列 上 。 由 于 安装 有 油气 弹 繁 的 汽车 可 以 保证 最 小 离 地 间隙 不 随 载荷 的 变化 而 变 
化 ， 且 具有 不 同 载荷 下 的 振动 频率 不 变 以 及 在 一 定 程度 上 可 以 减 小 俯仰 角 振 动 和 侧 倾 振动 等 
特点 ， 在 20 世纪 七 八 十 年 代 ,， 美 、 德 、 法 、 日 等 国 也 先后 开发 了 一 些 油气 弹簧 产品 ， 并 应 
用 于 不 同类 型 的 车 型 中 。 随 着 液压 技术 的 发 展 ， 油 气 弹 短 的 非 线性 刚度 特性 和 良好 的 减 振 性 
能 得 到 了 很 好 的 改善 ， 使 其 在 车 辆 上 的 应 用 也 越 来 越 广泛 。 随 着 控制 技术 的 发 展 ， 油 气 弹 得 
也 逐步 向 着 有 源 主 动 及 半 主 动 上 甚 架 方向 发 展 ， 其 中 有 源 油气 弹 得 以 法 国 雪 铁 龙 公司 研制 的 油 
气 弹 得 控制 系统 为 代表 。 

自 1989 年 至 今 ， 法 国 雪铁龙 公司 相继 研制 了 三 代 油 气 弹簧 系统 样机 ， 并 有 产品 在 高 级 
车 型 上 应 用 。 第 一 代 主 动 油气 弹簧 是 在 被 动 悬 架 系统 基础 上 ， 在 左右 两 侧 油 气 弹 簧 之 间 增 加 
了 一 个 悬 架 控制 模块 。 该 模块 由 刚度 调节 器 和 两 阻尼 元 件 构成 ， 并 且 前 、 后 悬 架 液 压 油 路 共 
用 一 个 电磁 阀 进 行 控制 ， 通 过 控制 电磁 阔 的 开 断 从 而 实现 刚度 调节 器 内 的 油 液 与 左右 两 侧 的 
油气 弹 得 液压 氏 连 通 与 断 开 ， 进 而 实现 “ 软 ”、“ 硬 ”两 种 工作 模式 。 丰 国内， 油气 弹 壬 还 
处 于 研究 阶段 ， 其 产品 性 能 与 国外 同类 型 产品 相 比 还 存在 较 大 差距 ， 国 内 技术 的 发 展 还 有 很 
多 问题 需要 解决 。 
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11.1.2 油气 弹簧 的 研究 状况 


1. 国外 研究 现状 

国外 学 者 在 对 油气 弹簧 系统 进行 开发 的 过 程 中 ， 对 其 结构 型 式 及 性 能 进行 了 大 量 的 理论 
分 析 和 试验 研究 ， 取 得 了 很 多 成 果 。 目 前 已 经 发 展 到 主动 悬 架 的 初步 应 用 阶段 ， 开 发 了 一 些 
采用 主动 油气 弹簧 控制 的 产品 ， 应 用 范围 也 大 为 折 宽 。 当 前 对 油气 弹簧 的 研究 主要 集中 在 以 
下 几 个 方面 : 

(1) 建立 新 型 合理 的 油气 弹簧 的 数学 模型 ”主要 的 研究 思路 是 把 具有 非 线性 特性 的 弹 
性 元 件 (如 悬 染 油 生 ) 和 对 非 线 性 的 影响 因素 (如 油 液 .高 压 空气 的 压缩 脱 胀 非 线 性 阻尼 、 刚 
度 特性 ) 纳入 到 数学 模型 中 ， 使 得 理论 悬 架 系统 符合 实际 ， 成 为 非 线 性 系统 。 

目前 建立 数学 模型 的 方式 可 以 分 为 参数 化 和 非 参数 化 。 由 于 参数 化 建 模 方法 建立 的 模型 
能 比较 精确 地 描述 其 内 部 工作 状态 ， 每 个 参数 都 有 明确 的 物理 意义 ， 适 合 于 油气 弹簧 液压 向 
自身 特性 的 研究 ， 故 参数 化 的 设计 方式 较 非 参数 化 设计 具有 一 定 的 优势 。20 世纪 90 年 代 开 
始 ，Kwangjin Lee 和 Concordia 大 学 的 研究 人 员 先后 建立 了 单 简 单 气 室 油气 弹簧 氏 的 参数 化 
计算 模型 和 油气 弹 签 红 的 非 线性 模型 ， 采 用 基于 能 量 的 频率 相关 等 效 线性 化 搁 术 ， 建 立 了 油 
气 弹簧 伺 的 等 效 线性 参数 化 模型 ， 利 用 参数 化 分 析 技 术 确 定 了 影响 油气 弹簧 系统 性 能 的 主要 
因素 ， 并 通过 参数 的 优化 设计 来 改进 系统 的 性 能 。MDI 公司 开发 的 专业 机 械 动 力学 软件 AD- 
AMS ， 为 非 线性 和 参数 化 设计 提供 了 一 个 很 好 的 平台 ， 使 数学 模型 的 建立 更 加 方便 和 可 靠 。 

但 是 由 于 非 线 性 系统 结构 十 分 复杂 ， 各 种 分 析 方法 和 识别 方法 有 各 自 的 特点 和 局 限 性 ， 
国外 学 者 建议 把 参数 化 和 非 参数 化 建 模 方 法 结合 起 来 对 油气 弹簧 液压 币 进 行 准 参 数 化 建 模 研 
究 ， 如 可 以 用 实测 的 阀 孔 孔 口 压 差 流量 关系 来 描述 油气 弹 算 液 压条 内 部 和 孔 口 出 流 系 数 ， 而 其 
他 部 分 是 基于 有 关 物 理 定律 建立 的 参数 化 模型 ， 这 样 就 大 大 简化 了 建 模 的 复杂 性 ,减少 了 非 
线性 模型 计算 的 误差 。 

(2) 新 型 结构 形式 的 油气 弹簧 的 开发 和 主动 探 。。 川 束 谍 依 息 
制 策略 的 研究 ”新 型 结构 形式 的 油气 弹簧 的 开发 ， 全 和 
主要 是 对 半 主 动 和 主动 油气 弹簧 的 开发 应 用 。 利 用 “| Wl 
油气 弹簧 的 阻尼 相对 刚度 易 调 的 优势 ， 调 节 阻 尼 实 ”| 站 
现 悬 架 的 半 主 动 控 制 和 主动 控制 。 图 11-1 所 示 为 半 | 接 制 单元 
主动 控制 的 原理 图 ， 控 制 单 元 对 各 类 传感器 采集 来 
的 信号 进行 处 理 ， 再 通过 调节 阻尼 阀 口 大 小 ,改变 
油 仙 和 蓄 能 器 之 间 的 阻尼 力 ， 实 现 悬 架 输出 力 半 主 
动 控制 。 主 动 悬 架 则 需要 另 加 动力 元 件 如 液压 油 双 
等 ， 油 液 通 过 伺服 阀 青 进入 液压 氏 ， 实 时 控制 其 架 
输出 力 。 图 11-1 ” 半 主 动 控制 原理 医 

在 主动 控制 策略 研究 方面 ， 主 要 有 最 优 控 制 理 论 方法 、 自 适应 控制 方法 、 基 于 神经 网 络 
的 控制 方法 和 模糊 控制 方法 等 。 但 是 基于 这 些 控 制 策 略 而 设计 的 主动 上 惹 架 ， 普遍 成 本 高 ， 可 
靠 性 差 ， 目 前 仅 用 于 高 档 轿车 、 赛 车 及 重要 的 载重 车 辆 上 。 因 此 ， 当 前 的 研究 重点 是 如 何 降 
低 成 本 ， 减 少 能 量 消 耗 和 附加 重量 ， 设 计 成 本 合理 的 元 件 和 控制 系统 ， 从 而 提高 安全 性 及 可 
靠 性 。 
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2. 内 研究 现状 
国内 研究 人 员 从 20 世纪 80 年 代 开始 对 油气 弹 得 进行 关注 。20 世纪 90 年 代 我 国 一 些 企 

































































业 引 进 了 具有 油气 弹簧 系统 的 工程 车 辆 ， 此 后 形成 了 油气 弹簧 技术 研究 的 高 潮 ， 国 内 一 些 高 
校 亦 开始 研究 油气 弹 筑 技术。 例如， 北京 理 工大 学 和 山东 理工 大 学 一 直 对 油气 弹簧 系统 进行 























理论 分 析 、 设 计 和 性 能 试验 方面 的 研究 工作 。 国 内 基于 油气 弹簧 的 研究 主要 集中 在 以 下 几 个 
方面 : 

(1) 油气 弹 签 设计 基本 理论 的 研究 ”目前 ， 山东 理工 大 学 对 制约 油气 弹 得 设计 的 关键 
基本 理论 进行 了 研究 。 

1) 对 油气 弹簧 最 佳 阻 尼 匹 配 的 研究 。 根 据 车 辆 的 类 型 、 车 辆 参数 和 油气 弹簧 杠杆 比 ， 
对 油气 弹簧 最 佳 阻 尼 匹 配 及 油气 弹簧 阻尼 特性 进行 了 研究 ， 建 立 了 基于 车 辆 参数 的 油气 弹簧 
最 佳 阻尼 匹配 数学 模型 。 

2) 对 油气 弹簧 储 能 器 的 初始 充气 压力 及 压力 随 油 气 弹簧 位 置 或 速度 的 变化 规律 进行 探 
讨 ， 建 立 了 根据 车 辆 最 大 载荷 确定 油气 弹簧 储 能 器 初始 充气 压力 数学 模型 ， 给 出 了 油气 弹 得 
储 能 器 压力 随 油气 弹 答 位置 或 速度 变化 的 变化 规律 。 

3) 对 油气 弹簧 节 流 立 片 变形 和 应 力 进行 了 研究 ， 建 立 了 油气 弹 得 节 流 立 片 在 均 布 压力 
或 非 均 布 压 力 下 的 变形 和 应 力 解析 计算 式 ， 为 油气 弹 得 节 流 阀 片 厚度 设计 奠定 了 理论 基础 。 

4) 对 油气 弹 答 多 片 节 流 阀 片 又 加 等 效 厚度 进行 了 分 析 ， 建 立 了 油气 弹 得 多 片 节 流 阀 片 
等 效 厚度 解析 计算 公式 。 

5) 对 油气 弹簧 原单 片 节 流 阀 片 厚度 如 何等 效 拆 分 为 多 片 玛 加 节 流 阀 片 进行 了 研究 ， 建 
立 了 原单 片 节 流 阀 片 等 效 拆 分 为 多 片 琶 加 立 片 的 设计 原则 和 方法 。 

6) 对 油气 弹 签 节 流 阀 片 环形 节 流 缝隙 随 油 气 弹 得 速度 的 变化 进行 分 析 ， 建 立 了 油气 弹 
得 环形 节 流 缝隙 随 速 度 变 化 数学 模型 。 

7) 对 油气 弹簧 油 液 非 线性 节 流 损失 进行 了 分 析 ， 建 立 了 油气 弹簧 油 液 非 线性 节 流 损失 
解析 计算 数学 模型 。 

(2) 油气 弹 签 阀 系 参数 解析 优化 设计 及 CAD 软件 开发 研究 ”油气 弹 得 的 特性 主要 是 
由 油气 弹簧 的 节 流 阀 参数 所 决定 的 ， 即 油气 弹簧 节 流 阀 参 数 决 定 和 影响 油气 弹簧 的 非 线 
性 阻尼 特性 ， 影 响 车 辆 的 减 振 效 果 。 目 前 ， 山 东 理 工大 学 利用 所 建立 的 油气 弹簧 设计 基 
本 理论 ， 根 据 油气 弹 签 所 要 求 的 最 佳 阻 尼 特 性 ， 利 用 油气 弹 得 开 闪 速度 点 以 及 油气 弹 得 
速度 、 液 压 油 液 流量 、 节 流 压 力 和 阀 片 变 形 之 间 关 系 ， 建 立 了 油气 弹簧 节 流 阀 参数 设计 
数学 模型 和 黄金 分 割 优 化 设计 方法 ， 实 现 了 油气 弹簧 节 流 阀 参数 解析 设计 。 在 此 基础 上 ， 
根据 所 建立 油气 弹 敌 节 流 阀 参 数 设 计数 学 模型 和 黄金 分 制 优化 设计 方法 ， 利 用 AutoCAD 
开发 系统 平台 和 VC + + 编程 工具 软件 ， 开 发 了 油气 弹 得 节 流 阀 参 数 CAD 软件 ， 实 现 了 、 
气 弹簧 现代 化 CAD 设计 。 

(3) 油气 弹簧 特性 仿真 建 模 及 仿真 软件 开发 研究 ”国内 学 者 对 这 方面 研究 得 最 多 ， 主 
要 是 油气 弹簧 的 刚度 和 阻尼 的 非 线性 特性 的 仿真 建 模 定性 分 析 及 对 整 车 行驶 平顺 性 能 的 评价 
上 § 标 分 析 。 主 要 的 软件 工具 是 MATLAB 中 的 SIMULINK 模块 ， 如 设计 平衡 悬 架 来 达到 整 车 
刚度 可 变 ， 实 现 改 善 车 身 倾 侧 性 能 。 但 是 多 数 研 究 缺 乏 对 悬 架 系统 特性 的 定性 和 定量 的 分 
析 ， 并 缺乏 试验 对 模型 进行 修正 。 山 东 理 工大 学 已 经 对 油气 弹 得 特性 仿真 建 模 及 仿真 软件 开 
发 进行 了 研究， 根据 油气 弹簧 节 流 阀 片 厚度 、 节 流 阀 的 立 口 高 度 ， 利 用 油气 弹 和 钼 的 运动 速 
























































































































































































































































































































































"220 . 和 车辆 大 架 弹 性 力学 解析 计算 理论 











度 、 油 液 流量 、 节 流 压 力 和 阀 片 变形 之 间 关系 ， 以 及 油气 弹 筑 储 能 器 压力 与 位 移 和 速度 之 间 
的 关系 ， 建 立 了 油气 弹 答 开 发 速度 点 ， 建 立 了 油气 弹簧 节 流 缝隙 与 速度 之 间 的 关系 方程 ， 建 
立 了 油气 弹 自 阻力 特性 分 段 函 数 数学 模型 ， 并 利用 VC + + 编程 工具 软件 ， 开 发 了 油气 弹 人 
特性 仿真 软件 。 

(4) 特定 车 型 的 油气 弹簧 系统 的 仿真 及 特性 分 析 “国内 部 分 高 校 也 开始 采用 ADAMS 软 
件 建立 参数 化 油气 弹 答 机 械 模型 ， 并 将 液压 系统 纳入 模型 ， 通 过 有 限 元 分 析 软 件 建立 油气 强 
簧 的 柔性 力学 模型 和 振动 模型 ， 进 行 了 一 些 静 力学 和 动力 学 分 析 ， 同 时 对 悬 架 结构 进行 了 初 
步 的 优化 设计 ， 但 应 用 较 少 ， 还 处 于 研究 阶段 。 

(5) 新 型 结构 形式 油气 弹 货 的 开发 与 研 ng 并 二 作 环 培 浊 庆 
究 “该 项 研究 目前 多 集中 于 科研 院 所 。 图 11.2 




















































































































所 示 是 某 种 车 用 可 控 刚度 油气 弹簧 设计 模型 。 它 一 站 ee 
采用 了 主 、 副 两 个 储 气 室 ， 副 储 气 室 的 预 充气 压 
力 高 于 主 储 气 室 且 高 于 更 平衡 位 置 时 的 油气 弹 签 区 





工作 压力 ，ECU 通过 传感器 采集 油气 弹 竺 工作 
压力 等 信号 ， 根 据 车 辆 行驶 状态 的 判断 来 确定 开 
关 阀 打开 与 否 ， 控 制 悬 架 的 刚度 随 着 车 身 状态 而 
相应 改变 ， 同 时 控制 悬 架 输出 力 。 副 储 气 室 

目前 ， 国 内 的 油气 弹簧 技术 在 产品 上 的 应 用 
种 类 还 比较 少 ， 主 要 集中 在 少数 工程 特种 车 辆 
上 。 产 品 性 能 (如 可 靠 性 、 可 操作 性 ,行驶 平顺 性 
等 ) 和 国外 同类 型 产品 相 比 9 还 存在 较 大 的 差距 。 图 11-2 某 种 车 用 可 控 刚 度 油 气 弹 得 设计 模型 
而 且 采 用 半 主 动 、 主 动 控制 的 产品 较 少 ， 目 前 只 
出 现 于 重型 越野 车 上 。 
(6) 基于 特性 试验 的 油气 弹簧 闪 系 参数 反 求 工程 的 研究 ”利用 油气 弹簧 试验 所 测 得 的 
油气 弹簧 阻力 特性 试验 数据 ， 即 所 测 得 的 油气 弹簧 阻力 、 位 移 试验 数据 ， 根 据 油 气 弹 筑 液 压 
油 拭 的 直径 和 活塞 杆 直径 ,通过 对 试验 数据 的 分 析 和 处 理 ， 得 到 油气 弹 得 的 开 阀 速 度 点 和 油 
气 弹 壬 的 初始 充气 压力 。 在 此 基础 上 ， 利 用 油气 弹簧 的 位 移 与 气 室 压 力 、 速 度 、 油 液 流 量 、 
节 流 缝 除 、 节 流 阀 片 变形 、 节 流 压 力 以 及 油气 弹簧 阻 力 之 间 关 系 ， 反 求 得 到 油气 弹簧 节 流 闪 
片 参数 ， 即 油气 弹簧 的 阀 片 厚度 和 环形 节 流 闪 缝 除 大 小 。 

(7) 国内 或 竺 解决 的 问题 ”对比 国 内 外 的 发 展现 状 可 以 看 出 ， 国 外 处 于 应 用 阶段 ， 国 
内 还 处 于 理论 研究 阶段 ， 差 距 明 显 ， 需 在 以 下 方面 努力 : 

1) 系统 性 、 基 础 性 研究 。 这 需要 人 研究、 设计 、 生 产 单位 增加 开发 费用 ， 引 进 和 设计 试 
验 设备 。 高 校 可 以 借用 企业 的 试验 台 进 行 参数 研究 ， 既 要 进行 油气 弹簧 理论 、 仿 真 方面 的 研 
究 ， 又 要 重视 油气 弹簧 具体 结构 设计 方面 的 研究 ， 开 发 独立 自主 的 油气 弹 得 产品 。 

2) 加 强 结 构 设 计 和 优化 设计 方面 的 研究 ， 如 刚度 特性 、 阻 尼 特 性 、 频 率 特性 的 定性 定 
量 说 明 ， 乃 架 减 振 效果 的 定性 定量 说 明 等 。 

3) 油气 弹簧 的 优化 设计 。 不 单纯 是 油气 弹簧 参数 的 优化 ， 还 应 该 包括 不 同 的 油气 弹簧 
结构 性 能 差异 的 对 比 以 及 对 车 辆 各 种 性 能 的 影响 ， 并 在 设计 油气 弹簧 时 将 优化 结果 纳入 其 
中 ， 从 而 大 幅度 提高 车 辆 性 能 。 


主 储 气 室 
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4) 制定 通用 的 研究 设计 规则 。 随 着 油气 弹簧 系统 性 、 基 础 性 研究 的 加 强 ， 理 论 研 究 和 
实际 设计 的 结合 以 及 优化 研究 的 不 断 深入 ， 需 要 建立 一 套 通 用 的 油气 弹簧 的 研究 设计 规则 ， 
使 油气 弹簧 的 研究 设计 逐渐 规范 化 、 系 列 化 。 

5) 通过 对 整 车 、 多 桥 油 气 弹簧 系统 虚拟 样机 的 研制 ， 实 现 参 数 化 、 可 视 化 设计 ， 并 开 
发 专门 的 油气 弹簧 的 计算 机 仿真 软件 。 

6) 从 被 动 悬 架 技术 向 半 主动 悬 架 、 主 动 悬 架 技术 发 展 ， 其 中 微 处 理 器 的 应 用 是 一 个 必 
然 的 选择 ， 和 采用 电脑 控制 ， 最 终 形 成 主动 自 适应 智能 控制 系统 。 

油气 弹簧 系统 是 一 种 新 型 悬 架 系统 ， 而 现代 机 械 制造 技术 为 油气 弹簧 系统 在 车 辆 底盘 中 
的 使 用 提供 了 技术 保证 。 随 着 国内 生产 建设 需求 的 增 大 ， 油 气 弹簧 系统 在 车 辆 上 的 应 用 前 景 
非常 广阔 。 











11.2 油气 弹簧 的 类 型 、 结 构 和 工作 原理 


11.2.1 油气 弹簧 的 类 型 


如 果 按 照 油气 弹簧 储 能 器 ( 气 室 ) 的 位 置 来 分 ， 油 气 弹 得 可 分 为 气 室 - 油 室 一 体式 油气 
弹 算 和 气 室 - 油 室 分 离 式 油气 弹 筑 ;如 果 以 蓄 能 器 形式 来 分 ， 可 分 为 成 单 气 室 、 双 气 室 和 
两 级 气压 式 ; 如 果 按 照 油气 弹簧 节 流 阀 来 分 ， 可 分 为 节 流 和 孔 式 油气 弹 算 和 节 流 缝 际 式 油 
气 弹簧 ;如果 按 照 统 一 车 桥 上 两 个 油气 弹 千 的 关系 ， 可 分 为 独立 式 油 气 弹 自 系统 和 连通 
式 油 气 弹 千 系 统 ; 如 果 按 照 油 气 弹 黎 是 否 可 控 ， 则 可 分 为 被 动 油气 弹 千 和 可 控油 气 弹簧 ; 
按 车 辆 行驶 过 程 中 悬 架 控制 是 否 需要 外 部 能 量 输入 来 分 ， 可 分 为 半 主 动 油气 弹 千 和 主动 
油气 弹 黎 。 

气 室 - 油 室 一 体式 油气 弹 自 和 气 室 - 油 室 分 离 式 油气 弹簧 的 结构 ,分别 如 图 11-3a 和 图 
11-3b 所 示 。 


























a) b) 

















罗 11-3 ”油气 弹 得 结构 图 
a) 气 室 - 油 室 一 体式 b) 气 室 - 油 室 分 离 式 

独立 式 油气 弹 纂 系统 (图 11-4a) 指 同一 车 桥 上 左右 两 侧 的 悬 架 液压 和 氏 之 间 互 不 连通 ,不 
同 桥 上 的 其 架 液压 和 饶 之 间 也 互 不 连通 ， 即 各 个 油气 弹 自 相 互 独立 ， 互 不 影响 。 独 立 式 油气 弹 
簧 可 以 实现 车 身高 度 的 上 、 下 调整 ， 在 路 面 较 差 或 坡度 较 大 时 ， 伸 长 悬 架 液压 缸 ， 使 车 身高 
度 提高 ， 增 大 接近 角 和 离 去 角 ， 车 辆 涉 水 时 也 可 以 根据 需要 提高 车 架 悬 架 高 度 。 在 平坦 的 路 
面 上 行驶 时 ， 可 以 缩短 悬 架 液压 缸 ， 降 低 整 车 重心 ， 便 于 高 速 行驶 。 车 身高 度 的 降低 ， 对 于 
车 辆 通过 有 高 度 限 制 的 桥涵 、 隧 道 是 极为 有 利 的 。 当 车 辆 在 横向 倾斜 的 路 面 上 行驶 时 ， 还 可 





























222 . 和 车辆 大 架 弹 性 力学 解析 计算 理论 





以 控制 一 侧 液 压 生 伸 长 ， 男 一 侧 液压 饶 缩 1 1 
短 ， 从 而 使 整 车 仍 保持 水 平 。 独 立 式 油 气 3 
弹簧 主要 应 用 在 重型 自 钾 车 辆 中 。 
连通 式 油气 弹 得 系统 (图 11-4b) 指 同 < 
一 车 桥 上 左 、 右 两 侧 的 悬 架 液 压 仙 之 间 相 
互 连 通 ， 不 同 车 桥 上 的 苹 架 液压 氏 之 间 也 
相互 连通 。 连 通 式 油气 弹 得 不 仅 具 有 独立 
式 油气 弹簧 的 优点 ， 而 且 当 车 辆 在 高 低 不 


















































平 的 路 面 上 行驶 时 ， 还 可 以 控制 全 部 液压 a) b) 
缸 组 连通 ， 其 悬 架 依 路 面 高 低 而 伸 长 或 缩 和 
短 ， 载荷 在 各 车 轮 上 均匀 分 布 ， 使 整 车 仍 图 11-4 独立 式 和 连通 式 油 f 弹 短 系 统 





a) 独立 式 b) 连通 式 

起 YI 态 大) wh 目 .: 乒 基 上 心 

保持 水 下 状态 。 人 人 
展 起 来 的 新 型 油气 弹簧 ， 主 要 应 用 在 多 轴 。 “4_ 售 能 器 与 液压 纪 油 路 5 一 车 桥 6 一 液压 缸 间 油 路 
和 车辆 上 。 

11.2.2 油气 弹 筑 的 结构 和 工作 原理 


1. 油气 弹簧 的 结构 










































































气 室 - 油 室 一 体式 和 气 室 - 油 室 分 离 式 的 油气 弹 得 结构 原理 图 ,分别 如 图 11-5a、 
所 示 。 
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图 11-5 ”油气 弹 得 结构 原理 图 
a) 气 室 - 油 室 一 体式 b) 气 室 - 油 室 分 离 式 
p. 一 上 腔 油 液压 力 ”p, 一 气 室 压 力 ， 等 于 下 腔 油 液压 力 
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油气 弹簧 设 有 一 个 气 室 或 储 能 器 ， 其 中 ， 气 室 - 油 室 一 体式 油气 弹 千 的 气 室 与 活塞 杆 的 


氏 简 内 的 上 端 ， 通 过 浮动 活塞 隔 开 ; 气 室 - 油 室 分 离 式 油气 弹 千 的 气 室 或 储 能 天 单独 并 联 在 















































油气 弹 短 的 旁边 ， 通 过 浮动 活塞 和 连接 油 路 与 油气 弹 敌 主人 缸 简 相连 。 
2. 油气 弹簧 的 工作 原理 
气 室 或 储 能 大 内 充 有 一 定 压 力 的 











体 (氮气 )， 如 图 11-5a 所 示 。 当 油气 弹 得 的 活塞 上 下 








万- 
气 
相对 运动 时 ， 油 液 流 经 节 流 阀 上 的 常 通 节 流 孔 或 节 流 缝隙 产生 节 流 阻尼 力 ， 同 时 气 室 中 的 气 
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体 压 力也 将 随 着 运动 位 移 而 变化 。 因 此 ， 油 气 弹 簧 所 产生 的 力 是 由 节 流 阻尼 力 和 气 室 弹 力 组 
成 的 ， 其中， 阻尼 力主 要 是 由 油 液 流 经 节 流 阀 上 的 常 通 节 流 孔 或 节 流 缝隙 产生 ， 而 弹力 主要 
是 由 气 室内 的 气体 压力 产生 ， 并 且 都 随 着 油气 弹簧 的 运动 而 变化 。 

对 于 节 流 阀 为 环形 节 流 缝 际 式 的 油气 弹簧 ， 当 相对 运动 速度 低 于 一 定数 值 时 ， 油 液压 力 
小 ， 阀 片 变形 小 ， 致 使 不 能 打开 节 流 阀 ， 此 时 主要 是 由 常 通 节 流 孔 起 作用 ; 当 相对 运动 速度 
达到 一 定数 值 时 ， 油 液 使 压力 达到 一 定 的 数值 ， 足 以 使 得 节 流 阀 片 变形 大 于 阀 口 高 度 而 使 得 
节 流 阀 打 开 ， 此 时 ,环形 节 流 缝隙 将 随 油气 弹 答 运动 速度 的 增加 而 增 大 ， 而 油气 弹 钼 节 流 阻 
尼 力 将 随 速度 而 变化 。 

对 于 常 通 节 流 孔 式 的 油气 弹簧 ， 其 物理 
模型 如 图 11-6 所 示 。 其 中 ， 节 流 孔 1 为 油 







































































单 向 闪 节 流 孔 2 
气 弹 得 的 常 通 节 流 孔 ， 复原 行程 起 节 流 作 
用 ; 节 流 孔 2 为 在 压缩 行程 当 单 向 阀 打开 时 = 
与 节 流 孔 1 并 联 起 节 流 作用 。 后 











妆 油 气 弹 簧 相对 运动 速度 低 于 一 定数 值 
时 ， 油 液 流 经 节 流 小 孔 而 产生 节 流 压力 即 节 
流 阻 尼 力 。 随 着 速度 的 增 大 ， 当 节 流 压力 增 
大 到 大 于 单 向 阀 的 弹簧 预 紧 力 时 ， 使 单 向 阀 和 11-6。 常 通 广 流 孔 式 油气 弹簧 物 理 模型 
开 阅 ， 且 单 向 降 所 形成 的 平面 环形 方 流 缝 际 将 随 着 油气 弹 算 速度 的 增 大 而 增 大 ， 节 流 压力 是 
由 常 通 节 流 小 孔 和 单 向 阀 的 平面 环形 缝隙 所 决定 的 ， 因 此 ， 油 气 弹 签 所 产生 的 节 流 阻尼 力 将 
随 速度 变化 而 变化 。 

因此 ， 影 响 油气 弹 簧 阻尼 特性 的 主要 是 常 通 节 流 孔 面 积 、 节 流 颖 除 的 大 小 和 节 流 阀 片 
厚度 。 


11.3 ”油气 弹 得 的 特点 和 应 用 领域 
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11.3.1 油气 弹 得 的 特点 


油气 悬 架 已 经 应 用 到 多 种 型 号 的 特种 车 和 工程 机 械 车 辆 上 ， 大 大 提高 了 车 辆 的 性 能 。 油 
气 悬 架 的 关键 部 件 油 气 弹 簧 ， 是 以 可 压缩 的 气体 作为 气体 弹簧 和 减 振 元 件 合 在 一 起 的 弹性 元 
件 。 油 液 作为 中 间 介 质 ， 起 传递 作用 力 和 衰减 振动 的 作用 。 它 具有 非 线 性 的 工作 特性 ， 随 着 
所 传递 作用 力 的 增加 ， 刚 度 也 急剧 增 大 ， 这 样 就 避免 了 非 悬 架 部 分 对 车 体 的 撞击 ， 大 大 提高 
了 和 车辆 的 行驶 平顺 性 。 可 调式 油气 悬 架 系统 是 一 种 车 辆 用 新 型 甚 架 装 置 ， 为 可 控制 型 ， 集 弹 
性 元 件 和 阻尼 元 件 于 一 体 ， 具 有 车 辆 所 需 的 理想 非 线性 特性 ， 除 能 提高 车 辆 的 通过 性 和 平顺 
性 以 外 ， 还 具有 比较 完善 的 调节 功能 ， 如 无 论 在 空 载 或 满载 时 ， 都 能 保持 车 辆 距 地 高 度 不 
变 ， 进 而 使 悬 架 刚度 适应 空 载 或 满载 的 变化 要 求 ; 可 实现 弹性 悬 架 的 切换 ( 即 闭锁 功 能 ) ， 
还 可 调整 车 辆 的 姿态 ， 如 实现 车 辆 的 前 倾 后 仰 、 上 升 下 降 等 。 

1. 油气 弹簧 的 优点 

油气 弹 算 与 传统 的 被 动 悬 架 相 比 ， 基 本 功用 是 相同 的 ,但 是 加 入 液压 传动 控制 技术 后 ， 
与 传统 的 被 动 悬 架 区 别 较 大 。 油 气 弹簧 的 优点 如 下 所 述 。 
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1) 单位 储 能 比 大 。 采 用 钢 简 作为 气 室 ， 气体 压力 可 以 很 高 ， 在 氮气 充气 压力 为 6MPa 
的 条 件 下 ， 油 气 弹 簧 的 单位 重量 储 能 是 钢板 弹簧 单位 重量 储 能 的 3500 倍 ， 这 有 利于 减轻 县 
架 的 质量 和 结构 尺寸 。 因 此 ， 油 气 弹 簧 体积 小 ， 质 量 也 小 ， 单 位 储 能 比 大 。 

2) 具有 减 振 器 作用 。 油 液 作为 介质 ， 可 以 起 到 润滑 作用 ， 同 时 ， 油 液 通过 节 流 闪 的 阻 
尼 ， 还 可 起 到 减 振 器 的 作用 ， 因 此 可 以 省 去 专门 的 减 振 器 。 

3) 车 身高 度 控制 作用 。 油 气 弹 自 与 高 度 控制 交配 合 ， 控 制 汽车 车 身 的 高 度 和 姿势 。 通 
过 悬 架 油 和 的 同时 或 单独 调节 ， 车 架 高 度 可 上 、 下 升降 ， 前 、 后 升降 或 左 、 右 升降 ， 这 对 改 
善 车 辆 的 通过 性 和 行驶 性 十 分 重要 。 

4) 非 线 性 刚度 特性 。 被 动 甚 架 因 弹性 元 件 的 刚度 大 多 为 线性 而 使 其 刚度 基本 保持 不 
变 ， 因 此 车 架 的 自然 振动 频率 /就 会 随 着 车 架 质 量 mm, 的 变化 而 变化 ; 而 在 油气 弹 和 化 中 ， 弹 
性 元 件 的 刚度 具有 非 线 性 、 渐 增 ( 减 ) 的 特点 ， 这 就 有 可 能 通过 参数 优化 设计 来 保持 车 体 的 
振动 频率 不 随 车 体质 量 的 变化 而 变化 或 变化 很 小 。 

5) 非 线性 阻尼 特性 。 油 气 弹 和 做 的 液压 油 液 流 经 圆 孔 式 节 流 浆 或 阀 片 式 节 流 阀 时 ， 油 气 
弹 自 阻尼 呈现 良好 的 非 线性 ， 可 满足 车 辆 对 晤 架 阻尼 特性 的 要 求 ， 可 迅速 抑制 车 架 的 振动 ， 
具有 很 好 的 减 振 特 性 。 

6) 刚性 闭锁 作用 。 通 过 切断 油 饶 与 蔓 能 器 及 其 他 液压 元 件 的 连接 油 路 ， 利 用 油 液压 缩 
性 较 小 的 特点 ， 可 使 油气 弹簧 处 于 刚性 状态 ， 在 这 种 条 件 下 车 辆 可 承受 较 大 的 载荷 并 能 缓慢 
移动 。 

2. 油气 弹簧 的 缺点 
油气 弹 自 与 传统 的 被 动 悬 架 相 比 ， 尽 管 具 有 很 多 优点 ， 但 也 具有 如 下 缺点 。 

1) 主要 缺点 是 ， 结 构 复 杂 ， 制 造成 本 高 ， 维 修 困 难 。 

2) 需要 额外 配置 液压 、 电 子 、 电 气 等 诸多 辅助 控制 组 件 。 

3) 油气 弹簧 油 、 气 的 密封 性 要 求 高 ， 因 而 加 工 精 度 、 装 配 精 度 要 求 高 ， 维 修 、 保 养 比 
较 困 难 ， 并 需 配 置 一 定 的 专用 设备 (如 充气 设备 等 ) 。 


11.3.2 油气 弹簧 的 应 用 领域 


油气 弹簧 目前 主要 用 于 一 些 军 事 车 辆 、 高 级 轿车 、 罕 华 客车 、 重 型 载 货 汽 车 及 工程 车 
辆 中 。 

(1) 军事 车 辆 油气 弹 得 具有 良好 特性 ， 因 此 广泛 应 用 于 军事 车 辆 中 ， 例 如 ， 意 大 利 
生产 的 “ 半 人 马 座 ” 轮 式 装甲 车 ， 法 国生 产 的 AMX-10RC 轮 式 输送 车 ， 瑞 士 生 产 的 “ 锯 脂 
锂 ” 轮 式 坦克 等 。 

(2) 全 路 面 汽车 起 重 机 “如 德国 利 勃 海尔 公司 生产 的 LTM 系列 起 重 机 、 美 国 格 鲁 夫 公 
司 生产 的 AT 系列 起 重 机 、 日 本 钢铁 株式 会 社 生产 的 RK 系列 起 重 机 、 徐 州 重型 机 械 厂 生产 
的 QAY25 起 重 机 。 

(3) 镜 运 机 械 ”如 美国 卡特 彼 勒 公司 生产 的 TS-24B 自行 铲 运 机 。 

(4) 轮 式 挖掘 机 ”如 日 本 日 立 建筑 机 械 有 限 公 司 生产 的 10 吨 轮 式 挖掘 机 。 

(5) 矿 用 自 御 车 “如 美国 卡特 彼 勒 公司 生产 的 CAT789 自 印 车 、 瑞 典 沃尔沃 公司 生产 的 
VMER90 自 伸 车、 上海 重型 汽车 制造 三 生 产 的 SH380、SH382 自 御 车 。 
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11.4 油气 弹 短 设 计 的 基本 理论 


11.4.1 油 液 可 压缩 性 


液体 受 压力 作用 而 发 生体 积 变化 的 性 质 称 为 液体 的 可 压缩 性 。 可 压缩 性 的 大 小 用 体积 压 
缩 系 数 x 表示 ， 其 定义 为 :单位 压力 变化 引起 的 液体 体积 的 相对 变化 量 ， 表 达 式 为 


K = 一 天- 一 (11-1) 
式 中 ,VV 为 液体 的 初始 体积 ; AV 为 液体 体积 在 压力 变化 Ap 时 的 变化 量 ; Ap 为 液体 压力 的 


变化 量 。 
由 于 压力 增 大 时 液体 的 体积 减 小 ， 因 此 为 了 使 k 为 正 值 ， 式 (11-1) 的 右边 须 加 一 负 号 。 
液压 体积 压缩 系数 k 的 倒数 称 为 液体 体积 弹性 模 量 ， 用 K, 表示 ， 即 
1 ApV 
Ne 
在 实际 应 用 中 ， 常 用 K, 值 说 明 液体 抵抗 压缩 能 力 的 大 小 ， 它 表示 产生 单位 体积 相对 变 
化 量 所 需 的 压力 增 量 
液压 油 的 体积 弹 ， 性 异 量 K, =(1.4~2) x10*Pa， 液压 油 的 体积 弹性 模 量 是 钢 的 0.67% ~ 
1% 。 因 此 ， 在 系统 压力 变化 不 是 很 大 时 ， 可 忽略 液压 油 的 可 压缩 性 ， 即 认为 油 液 是 不 可 压 
缩 的 。 当 系统 压力 变化 较 大 或 研究 液压 系统 的 动态 特征 、 设 计 液 压 体 服 系统 时 必须 考虑 油 液 
的 可 压缩 性 。 
在 实际 液压 系统 中 ， 液 压 油 难免 会 混 有 空气 ， 在 工程 计算 中 通常 对 矿物 油 型 液压 油 取 
=(0.7~1.4) x10” Pa。 液 压 油 液 的 体积 弹性 模 量 与 温度 、 压 力 有 关 。 温 度 升 高 时 ，K, 值 
A er 
增 大 ， 反 之 则 减 小 ， 但 这 种 变化 呈 非 线性 关系 。 
在 实际 液压 系统 中 ， 根 据 流体 理论 ， 油 液 的 瞬时 密度 p 可 以 表示 为 


p=m[+ 冯 @-oo] (11.3) 


式 中 ，p 为 油 液 标准 状态 下 的 密度 ; K, 为 油 液体 积 弹性 模 量 ; p 为 油 液 瞬时 压力 ; po 为 油 液 
初始 压力 。 

由 流体 理论 可 知 ， 具 有 可 压缩 性 的 流体 ， 其 质量 流量 (流体 的 体积 流量 0 与 流体 密度 
po 的 乘积 ) 保 持 不 变 ， 即 





(11-2) 













































































所 =Qp (11-4) 











式 中 ，0 为 油 液 的 流量 ; p 为 油 液 密度 。 
设 油 气 液压 饶 简 的 面积 为 5,， 油 液 初 始 高 度 为 xwo， 则 由 式 (11-22) 可 得 油气 弹簧 油 液 的 
线 刚度 ,为 























hk =— (11-5) 
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11.4.2 气 室 压力 和 容积 变化 规律 


如 图 11-6 所 示 ， 由 于 蕃 能 需 出 口 与 油 液 管 路 相连 ， 则 在 出 口 处 存在 局 部 压力 损失 py 可 
表示 为 














Pa =Pp4 一 P3 -3 辣 sign(v) (11-6) 


式 中 ，p, 为 蕾 能 器 出 口 处 油 液 的 密度 ; & 为 局 部 压力 损失 系数 ，0Q, 为 蓄 能 器 出 口 流 量 ，4, 为 
蕾 能 需 出 口 截 面积 :sign(y ee 
蓄 能 器 内 的 气体 为 氮气 ， 其 气体 性 质 与 理想 气体 相近 ， 可 用 气体 状态 方程 来 描述 ， 
poo 0 =pV i 
式 中 ,nn 为 气体 多 变 指 数 (1.0 ~1.4); pw 和 VV 分别 为 储 能 器 的 初始 充气 压力 和 体积 ; 六 和 
WV 分别 为 储 能 器 的 瞬时 气体 压力 和 体积 。 
当 鞭 能 器 内 的 气体 被 看 做 理想 气体 时 ， 上 述 气 体 状态 方程 可 简单 表示 为 
Pa Vo =Pa Ts 
忽略 蘑 能 器 中 油 液 与 气体 间作 用 力 的 延迟 ， 即 六 =p,。， 则 蓄 能 器 中 气体 体积 变化 量 可 以 















































AV,=V, -Vo = [Qsdt Ci 








式 中 ，0, 为 蔓 能 器 中 油 液 的 体积 流量 。 
根据 式 (11-3 ) 和 式 (11-4) ， 芝 能 器 中 油 液 的 体积 流量 可 表示 为 











pv (11.9) 
6 po[K, +P -po] | 
将 式 (11-9) 代 入 式 (11-8) ， 可 得 蕾 能 器 中 气体 体积 变化 量 为 
mK 
设 储 能 器 的 截面 积 为 5, ， 则 浮动 活 二 
AT 
Ax, = 5, (11-11) 














因此 ， 如 果 将 油气 弹簧 储 能 器 中 的 气体 看 做 是 理想 气体 ， 则 油气 弹簧 储 能 器 的 刚度 可 表 
示 为 











_ (pa -po)Se _ (pa -po)S, 
Xd — Xo Ax, 


式 中 ，x 为 油气 弹 筑 储 能 絮 浮 动 活 蹇 的 初始 位 置 高 度 ; x, 为 储 能 顺 浮 动 活塞 位 置 ; Ax, 为 
储 能 需 译 动 活塞 侦 离 初始 位 置 的 高 度 差 。 


11.4.3 阀 片 最 大 变形 和 应 力 计算 


1. 节 流 阀 片 均 布 压力 下 的 最 大 挠 度 和 应 力 
(1) 节 流 立 片 均 布 压力 下 的 最 大 搁 度 ”根据 阀 片 弯曲 变形 “长 城 ” 系 数 法 ， 在 均 布 压 
力 po 的 作用 下 ， 厚 度 为 有 的 环形 节 流 了 痪 片 在 外 半径 7 处 的 最 大 抄 度 了 可 表示 为 





k 


q 


(11-12) 
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fom = Ga 三 (11-13) 
式 中 ，6G, 为 环形 节 流 痪 片 在 均 布 压力 p, 作 用 下 ， 在 外 半径 位置 处 的 变形 “长 城 ”系数 ， 
单位 为 msAN， 与 阀 片 结构 、 弹 性 模型 、 泊 松 比 和 半径 位 置 有 关 。 
(2) 节 流 立 片 均 布 压力 下 的 最 大 应 力 ” 根据 环 形 立 片 应 力 “ 长 城 ”系数 法 ， 在 均 布 压 
力 pb, 的 作用 下 ， 厚 度 为 h 的 环形 节 流 阀 片 在 内 半径 7 处 的 最 大 径 向 和 周 向 应 力 可 表示 为 








Fi (11-14) 
CO naxg 至 Ga ( 11-15 ) 


式 中 ，G,,, 和 6% 分别 表示 为 环形 节 流 立 片 在 内 半径 7 处 的 径 向 应 力 和 周 向 应 力 “ 长 城 ” 系 
数 ， 单 位 为 m 或 mm。 
根据 第 四 强度 理论 ， 环 形 节 流 阀 片 在 内 半径 处 所 受 的 最 大 复合 应 力 为 
OsiarCom = MO ass 十 Inag — Omawy maxt (11-16) 
将 式 (11-14) 和 式 (11-15) 代 入 式 (11-16) ， 则 环形 节 流 阀 片 在 均 布 压力 作用 下 ， 在 内 半 
径 处 所 受 的 最 大 复合 应 力 可 表示 为 





O maxCom Gi ( 1 1-17 ) 





式 中 ，G,c, = VC + G66 -CC ， 为 节 流 阀 片 在 均 布 压力 下 的 在 内 半径 > 处 的 最 大 复合 
应 力 系数 。 

2. 节 流 阀 片 非 均 布 压力 下 的 最 大 挠 度 和 应 力 

(1) 节 流 阀 片 非 均 布 压力 下 的 最 大 挠 度 “在 最 大 非 均 布 压力 ru 的 作用 下 ， 根 据 弯曲 变 
形 “ 长 城 ” 系 数 法 ， 厚 度 为 的 环形 节 流 阀 片 在 外 半径 7 处 的 最 大 搁 度 fi,\ 可 表示 为 

Ja = a (11-18) 

式 中 ，CA 为 环形 阀 片 在 非 均 布 压力 作用 下 ， 在 外 半径 六 处 的 变形 “长 城 ” 系 数 ; pu。 为 环 
形 节 流 阀 片 所 承受 的 最 大 非 均 布 压力 。 

(2) 节 流 阀 片 非 均 布 压力 下 的 最 大 应 力 ” 同 理 ， 根 据 环形 阀 片 上 应力“ 长城” 系数 法 ， 
在 最 大 非 均 布 压 力 pb, 的 作用 下 ， 厚 度 为 的 环形 节 流 阀 片 在 内 半径 + 处 的 最 大 径 向 和 周 向 
应 力 可 表示 为 








O naxrN = Con Tp7 ( 1 1-19 ) 
Pmax 
O maxON = Comn 7 ( 1 1-20 ) 


式 中 ，Gjx 和 Gyn 分 别 为 环形 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 ， 在 内 半径 7, 处 的 最 大 径 向 应 力 和 
最 大 周 向 应 力 “ 长 城 ” 系 数 。 
同 理 ， 根 据 第 四 强度 理论 ， 环 形 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 所 受 的 最 大 复合 应 力 为 


Pmax 
CO naxComN 二 CuconN ph ( 1 1-21 ) 
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式 中 ，G,。、= /区 TOC NO AON， 为 节 流 阀 片 在 内 半径 > 处 的 最 大 复合 应 力 “ 长 城 ”系数 。 
11.5 油气 弹 答 节 流 阀 参数 解析 设计 


节 流 阀 片 式 油气 弹簧 的 工作 原理 图 如 图 11-5a 所 示 。 节 流 阀 片 安装 在 活塞 上 ， 环 形 节 流 
阀 片 与 阁 体 内 腔 之 间 有 环形 节 流 缝 除 。 由 于 环形 节 流 阀 片 大 都 是 采用 多 片 阀 片 县 加 ， 因 此 节 
流 阀 片 式 油 气 弹簧 闪 系 参数 主要 包括 : 环形 秦 加 节 流 立 片 厚度 、 片 数 、 环 形 节 流 缝隙 大 小 和 
阀 片 调整 垫圈 厚度 。 根 据 油气 弹簧 设计 所 要 求 的 阻尼 特性 曲线 ， 利 用 油气 弹簧 速度 、 流 量 、 
节 流 压力 和 阀 片 变形 之 间 关系 ， 可 以 对 油气 弹 得 节 流 阀 参 数 建立 数学 模型 ， 利 用 曲线 拟 合 优 
化 设计 方法 或 黄金 分 割 优化 设计 方法 ， 可 实现 对 油气 弹 得 节 流 阀 参 数 的 优化 设计 。 
11.5.1 油气 弹簧 常 通 节 流 阀 片 厚度 设计 

节 流 阀 片 式 油气 弹簧 节 流 阀 的 结构 原理 ， 如 图 11-7 所 示 。 

在 图 11-7 中 ,7, 为 环形 节 流 阀 片 内 半径 (考虑 安 
闭 位 置 之 后 的 实际 内 半径 ) ; 六 为 环形 节 流 阀 片 外 半 
径 ; 帮 为 环形 琵 加 节 流 阔 片 ， ;= 1，2，.…，mi 为 
节 流 阀 片 调整 垫圈 厚度 ， 为 保证 油气 弹 算 开 阀 速 度 
点 所 设计 的 调整 垫圈 ， 其 外 半径 等 于 节 流 阀 片 的 内 
半径 ; 几 为 油气 弹簧 节 流 阀 的 阀 口 高 度 。 

当 油 气 弹 纂 运动 速度 小 于 开 阀 速度 点 WV. 时 ， 节 
流 压力 小 ， 节 流 阔 片 变形 小 于 阅 口 高 度 扩 ， 油 气 强国 1) 市 流 间 片 式 洲 所 齐 和 
得 不 开 阀 。 此 时 ,油气 弹 得 活塞 上 上 腔 的 油 液 流 经 活 节 流 阀 的 结构 原理 
塞 孔 ， 然 后 流 经 节 流 阀 片 与 阀 体内 径 之 间 的 环形 节 
流 颖 除 到 活塞 下 腔 。 当 油气 弹簧 运动 速度 大 于 开 阀 速度 点 的 时 ， 节 流 压 力 大 ， 节 流 阀 片 变 
形 大 于 阀 口 高 度 久 ， 油 气 弹簧 开 阀 ， 环 形 节 流 缝 除 随 运 动 速度 的 增 大 而 增加 。 此 时 ， 油 气 
弹簧 活塞 上 腔 的 油 液 流 经 活塞 孔 ， 然 后 流 经 节 流 阀 片 与 阀 体 内 径 之 间 的 环形 节 流 颖 除 到 活塞 
下 腔 。 因 此 ， 根 据 油气 弹簧 开 阀 的 定义 ， 以 及 油气 弹簧 设计 所 要 求 的 在 开 阀 速度 点 的 阻尼 特 
性 ， 可 对 油气 弹簧 节 流 阀 片 厚 度 进 行 设计 。 

根据 油气 弹 得 的 承 压 面 和 设计 所 要 求 的 阻尼 力 Pu ， 可 以 得 到 节 流 阀 片 两 侧 的 压 差 为 

Fa Fi 
Pr S, TD -a) 

式 中 ，F, 为 油气 弹 签 设计 所 要 求 的 在 开 立 速度 点 时 的 阻尼 力 数值 ; 5, 为 油气 强 己 在 复原 生 
程 的 承受 压 面 积 ， 是 由 油气 弹簧 活塞 杆 与 活塞 代 简 之 间 的 环形 面积 所 决定 的 ，$， = 一 
中 ); 亡 为 活塞 缸 简 内 径 ;d 为 活塞 村 直径 。 

设 环形 节 流 阀 片 的 厚度 为 h， 内 半径 为 r,， 外 半径 为 r,， 因此 根据 式 (11-13)， 可 得 环 
形 节 流 立 片 在 均 布 压力 p. 下 的 最 大 挠 度 帮 ,为 


J = G 































































































































































































(11-22) 
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3 (11-23) 
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式 中 ，Gu 为 油气 弹簧 环形 节 流 阀 片 在 外 半径 处 的 变形 “长 城 ” 系 数 ; pi 为 油气 弹簧 节 流 阀 
片 在 开 阀 速度 点 时 所 承受 的 节 流 压力 。 

根据 油气 弹簧 开 阔 定义 可 知 ， 当 油气 弹簧 开 阁 时， 环形 节 流 阀 片 的 最 大 挠 度 放 . 恰 好 等 
于 阀 片 厚度 ， 即 




















furox =h (11-24) 
将 式 (11-24) 代 入 式 (11-23) ， 便 可 得 到 油气 弹 移 节 流 阀 片 厚度 设计 数学 模型 
h = VC AN (11-25) 


因此 ， 将 式 (11-22) 代 入 式 (11-25) ， 节 流 阀 片 厚度 设计 数学 模型 可 表示 为 


有 = Cam (11-26 ) 
TCD 一 d) 

根据 又 加 立 片 等 效 厚 度 解析 计算 格式 以 及 释 加 阔 片 的 等 效 拆 分 设计 原则 ， 可 将 原单 片 设 
计 厚 度 hh 的 阀 片 等 效 拆 分 为 多 片 苹 加 阅 片 ， 即 hi 、 邦 …… 思 ,。 设 计 的 多 片 琶 加 节 流 阀 片 ， 其 

等 效 厚度 应 等 于 原单 片 设计 厚度 h， 且 各 徐 加 立 片 所 承受 的 力 应 满足 应 力 强度 条 件 。 即 
VB + + +h =h (11-27) 
如 果 设 计 的 释 加 阀 片 的 厚度 相等 ， 即 hh =, =… =h, =h,， 则 所 设计 释 加 阀 片 的 片 数 

n 为 








ph 
a (11-28) 
而 又 加 疼 片 的 物理 厚度 为 各 片 合 加 阀 片 厚度 之 和 ， 即 
A (11-29) 


11.5.2 油气 弹 得 调整 垫圈 厚度 有 ,设计 


通过 厚度 为 .的 调整 热 圈 ， 可 保证 油气 弹 签 的 开 阀 速度 由 ， 即 在 开 阀 速度 内 时， 油气 
弹 答 阔 片 的 最 大 挠 度 等 于 闪 片 的 设计 厚度 六 因此 ， 油 气 强 
簧 调整 垫圈 的 设计 厚度 有 应 该 为 调 到 直上 
节 流 阀 片 






































h, = 加 —h= > hh (11-30) 
式 中 ，hi 为 苹 加 节 流 阀 片 的 物理 厚度 之 和 。 
油气 弹 得 调整 垫圈 的 安装 情况 如 图 11-8 所 示 ， 在 节 流 
阀 片 内 侧 加 设 适当 厚度 .的 调整 热 片 。 
11. 5.3 ”油气 弹簧 常 通 节 流 缝隙 6 设计 
由 图 11-8 可 知 ， 油 气 弹 得 禾 加 节 流 阀 片 与 阀 体 内 壁 之 间 形 成 了 环形 节 流 缝隙 6。 如 果 
调整 垫圈 实际 设计 厚度 为 h,， 则 油气 弹 签 环 形 节 流 缝 际 的 长 度 1 为 

















图 11-8 调节 热 片 安装 结构 简 图 





1=hr —h, = 7 (11-31) 
根据 油 液 连续 性 定理 ， 阀 片 两 侧 流量 (Oo = V5, ) 应 与 通过 环形 市 流 颖 际 的 流量 相等 ， 即 
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D53(1 +1.5Se? 
VS, 0 ( € ) Pr 
124.l 
D =27,; 6 为 所 设计 的 
为 环形 节 流 缝隙 的 长 度 , 1 = > hh 一 h; 为; 
jl 





式 中 ,D 为 环形 节 流 缝隙 的 直径 




















(11-32 ) 
| 气 弹簧 环形 节 














e 为 环形 节 流 缝隙 的 偏心 率 ; p 为 


节 流 缝隙 的 大 小 ; / 
因此 ， 由 式 (11-32) 可 得 


! 液 动力 粘度 ，A = Yp，Y 为 油 液 运动 粘度 ; 
I 气 弹 簧 开 阀 时 环形 节 流 颖 际 两 侧 的 节 流 压力 。 
|[ 气 弹 签 节 流 缝隙 6 的 设计 数学 模型 为 


5 lm lVS, 
~ AN nD(1 +1.5e)p. 
11. S. 4 


油气 弹 得 阀 系 参数 设计 实例 






































(11-33) 





例如 ， 某 工程 车 辆 ， 其 单 轮 策 上 质量 m =1831kg， 悬 架 固 有 频率 九 =1.05Hz， 平 安 比 
1, =1.20, 3 村 他 > 

















| 气 弹 簧 节 流 阀 片 的 外 半径 mm =40mm， 内 半径 > =27.Smm， 活 塞 缸 简 的 直径 
D, =125mm， 活 塞 杆 的 直径 D, =95mm， 取 最 架 系 统 阻 尼 比 & =0.25。 设 计 所 得 到 节 流 阀 系 
的 参数 分 别 为 : 

1) 节 流 立 片 单 片 设计 厚度 hh=0.43mm。 

为 0.9mm。 


2) 又 加 节 流 阀 片 厚度 hh =0.3mm， 片 数 n, =3， 等 效 厚度 hh. =0.4327mm， 物 理 厚度 
3) 节 流 缝隙 6 =0. 136mm。 


4) 调整 垫圈 厚度 h, =0.9 -0.43 =0.47mm。 
11.6 油气 弹 赞 阻力 特性 仿真 解析 建 模 
11.6.1 油气 弹簧 气 室 压 力 及 压 差 


1. 气 室 初始 压力 





当 油 气 弹簧 处 于 静 平 衡 位 置 时 ， 由 于 活塞 和 和 仙 简 之 间 不 存在 相对 和 运动， 所 以 油气 弹簧 上 
腔 压 力 、 下 腔 压 力 和 气 室 压力 相等 ， 痢 等 于 气 室 初始 压力 p。， 即 


Ps =Ppa =Pao 
对 油气 弹簧 进行 受 力 分 析 ， 可 得 


(11-34) 
Pu(CSh +S,) =(m, +m)g +p.S, 
将 式 (11-34) 代 入 式 (11-35) ， 化 简 得 


间 侍 


(11-35) 
Duo9。 > (m, +m)g 





式 中 ，m, 为 单 轮 策 上 质量 ; m 为 油气 弹簧 活塞 杆 质量 ; 8 为 油气 弹簧 内 筑 简 与 活塞 杆 之 间 
的 环形 面积 ; 5S, 为 活塞 杆 的 面积 。 











(11-36) 
由 公式 (11-36) 可 知 ， 在 油气 台 
等 于 车 辆 单 轮 簧 上 重量 与 活塞 杆 重 






































短处 于 静 平 衡 位 置 时 ， 和 气 室 背 压 与 活塞 杆 面积 的 乘积 
量 之 和 。 
通过 公式 (11-36) ， 可 以 求 得 油气 弹 得 

















\ » 


气 室 初始 压力 mn， 即 
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(m, +m) 
Pa = 5S (11-37) 


2. 气 室 压 差 

设 在 静 平衡 位 置 气 室 的 压力 为 p。， 则 气 室 的 体积 为 Vs =5,。 其 中 ， 九 为 油气 弹 先 气 
室 在 静 平衡 位 置 的 高 度 ，5, 为 气 室 的 截面 积 。 假 设 油气 弹 竹 在 运动 时 温度 不 变 ， 而 在 离开 
平衡 位 置 * 处 气 室 体积 为 (5,, -5,x) ， 则 由 气体 等 温 压 缩 原理 可 得 复原 行程 气 室 压 差 p, 与 
位 移 的 关系 ， 即 

















V 
时 二 _ Ey E 
ps = Ap, | | (11 38) 




















设 油气 弹 短 按 正弦 规律 运动 ， 即 * = | xdx = | yaz， 因此， 油气 弹簧 气 室 压 差 随 速度 的 


变化 关系 可 表示 为 
1 - 由 
Pa | (11-39) 


(H, - fvas) 


11.6.2 油气 弹 赞 开 阀 速度 点 V\ 








4 


根据 油气 弹簧 玲 加 节 流 阀 片 物理 厚度 之 和 > hh 与 调整 垫圈 厚度 h,， 可 确定 油气 弹 鱼 


的 开 阀 压力 及 开 阀 速度 点 V.。 
由 油气 弹簧 开 闪 定 义 可 知 ， 当 油气 弹簧 琶 加 节 流 闪 片 最 大 变形 量 等 于 到 加 节 流 阀 片 厚度 
的 物理 厚度 之 和 与 调整 垫圈 厚度 之 差 时 ， 油 气 弹簧 开 阅 ， 即 





























hi—h,= GC» (11-40) 























式 中 ，Gu 为 油气 弹簧 节 流 阀 片 外 半径 处 的 变形 系数 ; 六 为 油气 弹 得 开 阀 节 流 压力 ; h; 为 油 
气 弹 得 和 加 立 片 的 厚度 ，(i=1,2,…,n)。 
由 式 (1-40) ， 可 得 油气 弹 得 的 开阔 压力 p, 为 


(Dh) 
用 = 一 二 6 一 (11-41) 


根据 油气 弹 得 开 阀 速度 点 时 的 缝隙 节 流 流量 与 压力 之 间 的 关系 及 | 液 连 续 性 定理 ， 得 
2mri53(1+1.5e2) 
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式 中 ，V 为 弹 纂 开 阀 速度 ; 4; 为 油气 弹 得 活塞 杆 与 内 饶 简 之 间 的 环形 面积 ; 六 为 油气 弹 多 
节 流 阀 片 外 半径 ; 6 为 油气 弹 签 节 流 阀 环形 节 流 颖 际 ; e 为 油气 弹 敌 节 流 阀 片 偏心 率 ; 为 


油 液 动力 粘度 ，! 为 油气 弹簧 环 形 节 流 缝隙 的 长 度 ,1= ( > hh -有 h.)。 
将 式 (11-41) 代 入 式 (11-42)， 可 求 得 油气 弹 得 的 开 阀 速度 点 为 
































V.A, = (11-42) 
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2mri8(1 +1.5e) > Ri 
了 这 i=1 





120 Co4 
11.6.3 市 流 压 差 与 速度 的 关系 


1. 阀 片 变形 与 缝隙 增 量 的 关系 


(11-43) 


根据 阀 片 弯曲 变形 几何 关系 ， 节 流 缝 除 增 量 与 阀 片 弯曲 变形 量 之 间 的 关系 为 


A6 =(m 7) - Mn, 7) -fh 


设 节 流 阀 片 内 、 外 半径 差 -7, =L， 则 由 上 式 可 知 节 流 阀 片 的 弯曲 变形 量 为 


2. 节 流 压 差 与 缝隙 增 量 的 关系 
设 
曲 变 形 后 总 节 流 缝隙 为 

















(11-44) 


1] 气 弹簧 在 速度 『 耻 下 总 节 流 颖 除 为 8 ， 由 弹性 阀 片 弯 曲 变 形 的 几何 关系 ， 可 得 阀 片 弯 



























































6, =56+A6 (11-45) 
在 任意 速度 情况 下 ， 根 据 节 流 缝隙 流量 与 节 流 压力 之 间 的 关系 及 油 液 连 续 性 定理 ， 可 得 
2mr6' (1 +1.5e’) 
VA, = 221 万 (11-46) 
式 中 ,1 为 油气 弹 繁 环形 节 流 缝 际 的 长 度 , 1= (> h-hh)。 
i=1 | 
将 节 流 阀 片 讨 曲 变形 量 的 计算 公式 代入 式 (11-44) ， 可 得 到 压 差 p 与 缝 际 增 量 A6 之 间 
的 关系 式 为 
2 
Cops =2LA5 - Ap? (11-47) 
式 中 ，6G 为 油气 弹 自在 外 半径 处 的 变形 系数 ; h. 为 油气 弹 得 秦 加 立 片 的 等 效 厚 度 ，h = 万 + 
hi 平 ho 
6 
设 和 =， 则 由 式 (11-47) 可 得 节 流 压 差 为 
小 
p* =K(2LA6 -Ap) (11-48) 
3. 缝隙 增 量 与 速度 的 关系 
将 式 (11-48) 和 式 (11-45 ) 代 入 式 (11-46), 便 可 以 得 到 缝 际 增 量 与 速度 之 间 的 关系 方 
程 ， 即 
次 
(es | = -KA5 + (2KL -6K5)A67 + 
Tm (1+1.Se ) 
(12K15 -15K3 ) A6° + (30K15 -20K5 ) A6’ + 
(40K16 ~ 15K6’) A6’ + (30KT6 ~ 6K6’ ) A6’ + 
(12K155 - K6° ) A6’ + 2K16° A6 (11-49) 


式 (11-49) 为 节 流 缝隙 增 量 A6 的 一 元 8 次 方程 ， 方程 系数 分 别 为 : 


W,=-K 
W, =2KL -6KG 
W, =12K15 - 15K8’ 
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W, =30KL6” -20K8” 
W, = (40K16’ -15K8’) 
W, =(30K175 -6K55 ) 
W, =(12K155 ~ K6°) 
W, =2KL5° 


Gm.lVA ? 
W,=- (= 


Tm (1+1.5e” 

因此 ， 节 流 颖 院 增 量 A6 方程 可 简化 为 

W, A6’ + W,Aé’ + WA6° + WAS6’ + WA +W,AS +W,AS +W A +W,=0 (11-50) 
利用 MATLAB 软件 解 上 述 方程 ， 就 可 以 得 到 在 给 定 速 度 V 下 的 节 流 缝 际 增 量 A5(V)。 
4. 节 流 压 差 与 速度 关系 
将 由 节 流 缝隙 增 量 方程 所 得 到 的 在 给 定 速度 了 下 的 节 流 缝 除 增 量 As， 代 入 式 (11-48 ) ， 

可 得 在 给 定 速 度 下 的 节 流 压 差 p 为 
p= VKI2LAS(V) ~ ABCV)] (11-51) 


11.6.4 特性 仿真 激励 信号 及 活塞 杆 惯性 力 


1. 特性 仿真 激励 信号 

设 特性 仿真 谐 波 激励 x =Asin(2mfi) ，4 为 激励 位 移 幅 值 ，/ 为 激励 频率 ， 最 大 仿真 速度 

(1) 仿真 激励 频率 / 根据 仿真 所 需要 的 最 大 速度 V,。 = o4 = 2mAi， 可 以 求 得 在 确定 幅 
值 下 激励 信号 频率 为 











Via 
pe 
(2) 仿真 激励 周期 7 根据 频率 和 周期 7 之 间 的 关系 ， 可 以 求 得 仿真 激励 信号 周期 为 
1 
YM 
了 
因此 ， 将 激励 信号 频率 f 代 入 上 式 ， 可 得 仿真 激励 信号 的 周期 为 
a (11-53) 
(3) 仿真 激励 位 移 x” 对 激励 位 移 x = Asin(2wh)， 在 各 个 时 间 点 上 速度 的 数值 可 以 表 
示 为 


(11-52) 


x(i) =Asin(27/At * i) (11-54) 
式 中 ，Az 为 离散 数据 时 间 间 隔 ， Ai= 广 ， NN 为 仿真 激励 信号 周期 的 离散 点 个 数 ; i 为 任意 第 


i 个 离散 点 。 
(4) 仿真 激励 速度 V 对 激励 位 移 求 导 ， 可 以 得 到 相应 位 置 的 仿真 激励 速度 ， 即 
V=27fAcos(27h) 
因此 ， 在 各 个 时 间 点 上 速度 的 数值 可 以 表示 为 
V(i) =27fAcos(27fAt 7) (11-55) 
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(5) 仿真 激励 加 速度 a 对 位 移 求 二 次 导数 ， 可 以 得 到 相应 位 置 的 加 速度 ， 即 
a= -4mf’Asin(27f) 
因此 ， 在 各 个 时 间 点 上 加 速度 的 数值 可 以 表示 为 
a(i) = -4mf Asin(2nfAt : i) (11-56) 





2. 活塞 杆 惯性 力 下 
由 活塞 及 活塞 杆 的 质量 和 仿真 激励 加 速度 a， 可 得 活塞 杆 惯 性 力 Ff,， 即 
F=m:a= -4mm/f’ Asin(2n) 
式 中 , 六 为 活塞 及 活塞 杆 的 质量 。 
在 活塞 杆 惯性 力 各 个 时 间 点 上 的 数值 可 表示 为 
F (i)= -4mmf 4sin(2TAAE :i) (11-57) 
11.6.5 油气 弹簧 阻 力 特性 建 模 
1. 油气 弹簧 复原 行程 阻力 
由 油气 弹簧 的 结构 简 图 可 知 ， 当 活塞 处 于 复原 行程 时 ， 油 气 弹 得 复原 行程 阻力 为 
Fur=pS, th +(m, +m)g -pa(S, +S,) 
将 式 (11-38) 代 入 上 式 ， 整理 得 
Fu =(P。 一 Pu)Sn 二 十 Duo9s -pS 


旦 -最 
=peSs + P+ (Pa 一 Pu ) S。 
=Pion 所 二 Du9。 


























则 复原 行程 阻力 为 
Ku =Pr9n + ma 十 Du9s (11-58) 
式 中 ,pi 为 油气 弹簧 节 流 压力 ; p, 为 油气 弹簧 气 室 压力 的 变化 量 ; ,为 活塞 的 惯性 力 。 
由 此 可 知 ， 将 油气 弹簧 复原 行程 的 节 流 压力 、 气 室 压力 差 和 加 速度 代入 式 (11-58 ) 便 
得 到 油气 弹簧 复原 行程 阻力 。 
2. 油气 弹簧 压缩 行程 阻力 
当 活 塞 处 于 压缩 行程 时 ， 油 气 弹 簧 压缩 行程 阻力 ,为 : 
人 =Pu(CSn +S,) +F, -pS, -(m,+m)g 
将 式 (11-37) 代 入 上 式 并 整理 得 
Fy = (pa -ps)S, +paSs + PF, 一 PoSs 
=piSs + (pa ~Po) Ss +F, 
=Pryn 二 Do。 +h, 





















































即 压 缩 行 程 阻 力 为 
=prSs + Pads + ma (11-59) 
由 此 可 知 ， 将 油气 弹簧 压 ee 气 室 压力 差 和 加 速度 代入 式 (11-59), 便 
可 得 到 油气 弹簧 压缩 行程 阻力 。 
3. 油气 弹簧 整个 行程 阻力 
由 式 (11-$8) 和 式 (11-$9) 可知 ， 油 气 弹 签 不 论 是 在 压缩 行程 还 是 复原 行程 ， 其 阻力 Ff， 
都 可 表示 为 






































Fo=Fi+th, +h, (11-60) 
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式 中 ， 有 为 油气 弹簧 阻力 ; Fi 为 节 流 阻尼 力 ; Ff 为 气 室 压 差 阻力 ; ,为 活 寨 惯性 力 。 

因此 ， 当 油气 弹簧 以 一 定 规 律 运动 时 ， 油 气 弹簧 总 阻力 由 三 部 分 组 成 。 第 一 部 分 是 油 液 
流 经 节 流 缝隙 产生 的 节 流 阻尼 力 ; 第 二 部 分 是 由 于 气 室 压力 差 变 化 所 产生 的 气 室 压 差 阻尼 
力 ; 第 三 部 分 是 由 于 活塞 运动 所 产生 的 惯性 力 。 油 气 弹 得 总 阻力 等 于 三 部 分 阻力 之 和 。 其 
中 ， 节 流 阻 尼 力 与 活塞 的 运动 速度 有 关 ; 气 室 奈 差 阻力 与 活塞 的 运动 位 移 有 关 ; 活塞 惯性 力 
与 活塞 的 运动 加 速度 有 关 。 


11.6.6 油气 弹簧 特性 仿真 程序 框图 


首先 给 定 油气 弹簧 的 结构 参数 、 油 液 参 数 和 气 室 参 数 ， 然 后 给 油气 弹簧 加 载 一 定 正 弦 运 
动 信号 ， 确 定时 间 间 隔 ， 对 给 定 的 加 载运 动 信号 量 进行 离散 化 处 理 ， 并 得 到 相应 离散 的 运动 
量 : x(i),V( 让 和 a(i)。 通 过 设 定 加 载 信号 的 幅 值 和 频率 ， 就 可 以 改变 油气 弹簧 的 运动 速 
度 ， 从 而 可 以 利用 MATLAB 程序 ， 对 油气 弹簧 在 各 种 速度 下 进行 仿真 验证 。 整 个 MATLAB 
程序 框图 ， 如 图 11-9 所 示 。 





































































































离散 时 间 间 隔 A 










离散 运动 参数 
xD , Vi) , ali) 






气 室 压力 差 AP4 气 室 压力 差 Po 
La-PfSh+APqSe Zu=PfSh+APdSs 
绘制 特性 曲线 








plot(Vi), FD); plot(x(7) ,ZD) 





图 11-9 油气 弹簧 特性 仿真 程序 框图 





1. 复原 行程 特性 

当 运 动 速度 V(i) >0 时 ， 对 油气 弹簧 按照 复原 行程 运动 规律 进行 特性 分 析 。 在 复原 行程 
中 ， 速 度 向 上 ， 节 流 阻尼 力 向 下 ， 气 室 压力 减 小 ， 气 室 压 差 为 负 值 。 通 过 对 复原 行程 的 内 、 
外 特性 分 析 ， 可 以 得 到 复原 节 流 压力 、 气 室 压 差 、 惯 性 力 、 流 量 和 节 流 阀 片 的 弯曲 变形 量 。 

2. 压缩 行程 特性 

当 运 动 速度 V(i) <0 时 ， 对 油气 弹 筑 按照 压缩 行程 运动 规律 进行 特性 分 析 。 在 压缩 行程 
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中 ， 速 度 向 下 ， 节 流 阻 尼 力 向 上 ， 气 室 压 力 增 大 ， 和 气 室 压 差 为 正 值 。 通 过 对 压缩 行程 的 内 、 
0 流量 和 节 流 阀 片 的 弯曲 变形 量 。 

3. 整个 行程 特性 

根据 时 间 间 隔 点 ， 可 以 得 到 在 相应 时 间 下 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 节 流 压力 、 节 流 缝 际 
增 量 、 流 量 、 气 室 压 差 、 节 流 阻 尼 力 、 气 室 阻力 和 惯性 力 ， 然 后 利用 程序 即 可 以 得 到 所 要 求 
的 特性 曲线 。 
11.6.7 油气 弹 得 特性 仿真 实例 

1. 油气 弹簧 仿真 参数 

例如 ， 某 油气 弹 得 的 结构 设计 参数 、 油 液 参数 、 气 室 参数 等 ， 如 下 所 述 

(1) 油气 弹簧 结构 参数 

1) 节 流 立 片 外 半径 7 =40mm。 

2) 节 流 阀 片 内 半径 7,=27. 5mm。 

3) 节 流 颖 际 6 =0. 064mm。 

4) 节 流 并 片 设计 厚度 h=0.5mm。 

5) 节 流 阀 片 的 相对 偏心 率 e=1.0。 

6) 节 流 缝隙 长 度 1=0. 5mm。 

7) 节 流 阀 片 最 大 弯曲 变形 系数 G,, =0. 18067 mm*/N。 

8) 活塞 和 活塞 杆 质量 m =5kg。 

9) 活塞 仙 简 内 径 D, =125mm。 

10) 活塞 杆 直径 d, =95mm。 


11) 活塞 杆 面积 9 2 
























































12) 活塞 饶 简 内 径 与 活塞 杆 之 间 环 形 面 积 5, = 地 (不 - 必 ) 。 

(2) 气 室 和 油 液 参数 

1) 油气 弹簧 气 室 静 平 衡 位置 时 高 度 H, = 400mm。 

2) 油 液 动力 粘度 w =8.9 x10-?Pa.s。 

(3) 仿真 激励 信号 参数 

1) 激励 信号 幅 值 4 =50mm。 

2) 最 大 速度 VV =1.0m/s。 

(4) 其 他 参数 ”汽车 单 轮 悬 架 质量 ( 簧 上 质量 )m, =2477. 75kg。 

2. 油气 弹簧 特性 仿真 曲线 

首先 根据 纂 上 质量 和 油气 弹 得 活塞 杆 面积 ,确定 油气 弹 得 在 平衡 位 置 气 室 的 初始 压 
力 pe， 然 后 根据 油气 弹簧 结构 参数 、 气 室 参 数 、 油 液 参数 、 特 性 仿真 激励 信号 参数 及 油 
气 弹簧 特性 仿真 模型 ， 利 用 MATLAB 编写 油气 弹 得 特性 仿真 程序 ， 对 设计 油气 弹簧 阻力 
特性 进行 仿真 。 例 如 ， 利 用 MATLAB 油气 弹 得 特性 仿真 程序 ， 对 上 述 油气 弹 得 特性 进行 
仿真 ,仿真 得 到 油气 弹 得 阻力 FF, 随 位 移 x 和 速度 V 的 变化 曲线 ,分 别 如 图 11-10 和 
图 11-11 所 示 。 
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人 人 
3.0 3.0 
分 2.8 2 8 
S 2 
XxX | 上 
之 2.6 有 2.6 
| 
| 2.4 记 
酒 图 
2.2r 酒 2.2[ 
2.0r 2.0F 
1.8 上 1 1 hn Wr 1.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 
-0.06 -0.04  —0.02 0 0.02 0.04 0.06 一 .2 二 .0-0.8-0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 
位 移 x(m) 速度 V/(m/s) 
图 11-10 油气 弹簧 阻力 Fr 随 位 移 变化 图 11-11 油气 弹簧 阻力 Fr 随 速 度 V 变化 
的 仿真 曲线 的 仿真 曲线 

















3. 油气 弹簧 阻力 特性 试验 验证 
对 所 设计 的 油气 弹 得 在 室内 进行 阻力 特性 试验 ,试验 所 得 的 油气 弹 得 阻力 随 运动 位 置 的 
变化 曲线 及 随 速 度 的 变化 曲线 ， 分 别 如 图 11-12 和 图 11-13 所 示 。 
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图 11-12 油气 弹簧 阻力 Fr 随 位 移 * 变化 图 11-13 ”油气 弹簧 阻力 Fr 随 速度 了 变化 
的 试验 曲线 的 试验 曲线 





























由 试验 测 得 的 油气 弹簧 阻力 Fi 随 位 移 x 和 速度 了 的 变化 曲线 可 知 ， 油 气 弹簧 阻力 随 位 
移 和 速度 的 变化 曲线 与 仿真 分 析 结 果 相 吻合 ， 说 明 利用 节 流 阀 片 变 形 解析 计算 式 所 建立 的 油 
气 弹 簧 特性 仿真 模型 是 正确 的 。 
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油气 弹簧 的 气 室 充 有 一 定 压 力气 体 ( 氮 气 ) ， 因 此 ， 油 气 弹 簧 的 总 阻力 主要 是 由 气 室 压 
力 和 节 流 阻尼 力 组 成 。 油 气 弹 千 气 室 压 力 与 油气 弹 自 运 动 位 移 有 关 ， 而 节 流 阻尼 力 与 油气 弹 
簧 运动 速度 有 关 ， 即 油气 弹簧 阻力 随 油 气 弹 簧 的 运动 位 移 和 速度 而 变化 。 油 气 弹 簧 试验 得 到 
阻力 随 位 移 和 速度 的 变化 曲线 ， 与 一 般 液 压 减 振 器 所 测 得 的 特性 曲线 不 同 ， 其 中 ， 简 式 减 振 
器 主要 包含 的 是 纯 液 压 阻 尼 力 ， 而 油气 弹簧 试验 测 得 的 特性 曲线 ， 不 仅 包 含 阻尼 力 ， 还 包含 
气 室 压力 ， 且 气 室 压力 占 主要 成 分 。 因 此 ， 对 于 油气 悬 架 特性 试验 ， 通 过 试验 数据 对 特性 参 
数 分 析 是 一 项 重要 的 工作 。 油 气 弹 簧 特性 分 析 主 要 包括 : 油气 弹簧 外 特性 分 析 、 内 特性 分 析 
和 节 流 阀 参数 反 求 。 其 中 ， 外 特性 包括 阻力 位 移 特性 曲线 和 阻力 速度 特性 曲线 ; 内 特性 分 析 
包括 气 室 压力 、 节 流 压力 、 节 流 阀 开 度 、 流 量 和 节 流 阻尼 力 等 分 析 ; 节 流 阀 系 参数 反 求 主要 
包括 油 节 流 缝 除 和 节 流 阀 片 厚度 反 求 。 

由 于 受 油 气 弹簧 节 流 阀 片 变形 解析 计算 理论 的 制约 ， 先 前 只 能 对 油气 弹簧 试验 的 外 特性 
进行 分 析 ， 无 法 对 油气 弹 得 的 内 特性 进行 分 析 ， 更 不 能 对 油气 弹 得 节 流 阀 参 数 进行 反 求 。 本 
前 主 要 通过 油气 弹簧 试验 数据 的 分 析 ， 首 先 对 油气 弹 得 外 特性 进行 分 析 ， 然 后 利用 节 流 立 片 
弯曲 解析 计算 理论 ， 根据 位 移 、 速 度 、 流 量 、 油 液 节 流 压力 、 气 室 压 力 、 人 惯性 力 、 节 流 阀 片 
变形 、 节 流 颖 隙 以 及 节 流 阀 开 度 之 间 关 系 ， 对 油气 弹簧 内 特性 及 节 流 阀 参 数 反 求 进行 分 析 。 


12.1 油气 弹 策 特性 试验 及 数据 组 成 




















































































































































































































































































































12.1.1 油气 弹簧 特性 试验 


1 气 弹 簧 的 试验 方法 和 步骤 与 简 式 减 振 器 的 试验 方法 和 步骤 基本 相同 ， 通 过 对 油气 弹簧 
施加 一 定 频率 和 幅 值 的 谐 波 激励 ， 然 后 利用 位 移 传 感 顺 和 拉 压 力 传 感 需 测量 油气 弹簧 位 移 和 
拉 压 力 ， 通 过 AZD 转换 顺 采 集 所 测试 的 位 移 和 拉 压 力 数 据 ， 然 后 利用 试验 数据 分 析 程 序 绘 
制 油气 弹簧 示 功 图 和 阻力 特性 曲线 。 其 中 ， 加 载 激励 的 试验 频率 和 幅 值 ， 主 要 是 根据 油气 弹 
簧 的 最 大 试验 速度 所 决定 的 。 油 气 弹簧 试验 之 前 ， 要 对 储 能 需 ( 气 室 ) 充 一 定 压 力 的 扰 气 ， 
充气 压力 主要 是 由 车 辆 单 轮 簧 上 的 质量 所 决定 的 ， 并 对 油气 弹簧 的 密封 性 进行 试验 。 


12.1.2 试验 数据 组 成 


利用 拉 压 力 传 感 顺和 位 移 传感器 ， 可 对 油气 弹簧 在 运动 到 不 同位 置 时 的 阻力 和 位 置 进行 
测量 ， 在 一 个 试验 周期 7 内 ， 采样 得 到 2n 个 试验 测试 数据 Data， 其 中 ， 前 个 试验 测试 数 
据 是 所 得 到 的 油气 弹簧 位 移 *， 而 后 二 个 试验 测试 数据 是 所 测 油气 弹 自 的 拉 压 力 fF ， 即 
Data ,=| {xi),, | Fo; ,] 
油气 弹簧 的 位 移 和 阻力 数组 ， 可 分 别 表示 为 
xi} = [x1 xx] (12-1) 
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{Fo;} =L FD, Fo,**, Fo, | 《12-2 ) 
(1) 位 移 ”由 于 试验 所 施加 的 激励 位 移 信息 号 是 正弦 波 ， 因此， 油气 弹 得 的 位 移 可 表 
示 为 
X=Asin(27h + po) (12-3) 
式 中 ，4 为 激励 位 移 幅 值 ; /为 激励 位 移 谐 波 信和 号 频率 ; wu 为 激励 位 移 谐 波 信 号 的 初始 角 。 
油气 弹簧 试验 所 测 得 位 移 数 组 中 的 最 大 值 ， 为 油气 弹簧 试验 的 最 大 位 移 或 幅 值 4， 即 
A = max |x,| (12-4) 
利用 采样 所 得 到 第 1 个 位 移 试验 数据 x, ， 即 时 间 ;=0 时 所 测 得 的 位 移 ， 可 求 得 油气 弹 
簧 激励 位 移 谐 波 信号 的 初始 角 p。， 即 




















po = arcsin 中 (12-5) 
将 式 (12-5) 和 式 (12-4) 代 入 式 (12-3) ， 即 可 得 油气 弹簧 试验 所 施加 的 谐 波 激励 信号 为 
x=max|x;| * sin [2 + aresin | ]] (12-6) 
如 果 试 验 所 施加 的 位 移 激 励 信号 频率 为 /， 则 一 个 循环 的 时 间 周 期 7 为 
T= (1277) 
在 一 个 采样 时 间 周 期 7 内 采集 n 组 位 移 数 据 ， 可 得 采样 时 间 间 隔 Ai 为 
Ai = 二 (12-8) 
因此 ， 在 第 iAt 时 间 处 所 采集 的 位 移 可 表示 为 
Xi =Asin(27fiAt, + po0) (71=1,2,.…,n) (12-9) 

















例如 ， 某 油气 弹簧 试验 的 加 载 激励 信 ， 
号 的 频率 f=1.0Hz， 数 据 采 样 个 数 为 512 ， 
最 大 位 移 为 40mm， 根 据 试验 测 得 的 试验 数 
据 ， 利 用 式 (12-5 ) 可 求 得 激励 信号 的 初始 相 
角 wp。 = 66. 3349"， 则 油气 弹簧 试验 测 得 的 
位 移 随 时 间 变 化 曲线 如 图 12-1 所 示 。 和 
(2) 速度 对 油气 弹簧 的 谐 波 位 移 信 : 
号 式 (12-3) 求 导 ， 可 求 得 谐 波 激励 速度 为 
V=%=2nfAcos(27fi + po) (12-10) 
因此 ， 在 第 iAi 时 间 处 的 速度 可 表示 为 
V,=2nfAcos(2nfiAt +op) (i=1,2,.,n) 0 05 04 06 08 10 
(12-11) es 
将 式 (12-5)、 式 (12-4) 和 式 (12-8) 代 ”图 121 油气 弹 纂 位 移 x 随 时 间 1 的 变化 曲线 
人 和信 式 (12-11 ),， 便 可 得 到 油气 弹 得 在 第 i 个 
位 移 位 置 x, 点 处 的 速度 玉 ( =1,2,…, 汉 ) ， 因 此 ， 油 气 弹 簧 的 速度 数组 可 表示 为 
{v= [EV ,bv,] (12-12) 
由 油气 弹簧 试验 所 测 得 的 速度 随时 间 的 变化 曲线 ， 如 图 12-2 所 示 。 
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(3) 阻力 油气 弹 自 不 论 是 在 压缩 行程 还 是 在 复原 行程 ， 其 所 测 得 的 阻力 包含 有 市 
流 阻 尼 力 、 气 室 弹 性 力 、 惯 性 力 和 摩 氛 阻 力 ， 因 此 ， 油 气 弹 千 所 测 得 的 阻力 为 : 
Fo=F th +h +h (12-13) 
式 中 ，, 为 油气 弹 得 的 节 流 阻尼 力 ; 玉 为 油气 弹簧 气 室 弹 性 力 ; 屎 为 油气 弹簧 运动 惯性 
力 ; fi 为 油气 弹簧 运动 摩擦 力 。 
如 果 忽 略 油 气 弹 得 运动 过 程 的 摩擦 力 f,， 则 式 (12-13) 可 表示 为 



























































Fo=PF+F, + 及 (12-14) 
因此 ， 在 第 iAt 时 间 处 的 阻力 可 表示 为 
Foy=FytFith, (i=1,2,,n) (12-15) 


式 (12-15 ) 表明 试验 所 测 得 的 在 各 点 位 移 处 的 阻力 ， 是 由 各 点 处 的 节 流 阻尼 力 、 气 室 弹 
性 力 和 动 惯性 力 组 成 的 。 
所 以 ， 油 气 弹簧 试验 所 测 得 的 阻力 数组 ， 可 表示 为 
人 = | 十 下 十 下 | (i=1,2,.…,n) (12-16) 
对 上 述 油 气 弹 筑 ， 由 试验 测 得 的 油气 弹 千 阻力 随时 间 的 变化 曲线 ， 如 图 12-3 所 示 。 
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图 12-2 ”油气 弹簧 速度 了 了 随时 间 : 上 的 变化 曲线 图 12-3 ”试验 测 得 的 油气 弹簧 阻力 苍 
随时 间 :的 变化 曲线 


12.2 油气 弹簧 外 特性 分 析 

















对 所 设计 油气 弹 和 个 进 行 室内 阻力 特性 试验 。 试 验 加 载 幅 值 为 上 +40mm， 频 率 为 1. 0Hz， 
最 大 测试 速度 所 =0. 25m/s。 利 用 试验 测 得 的 油气 弹簧 位 移 和 阻力 试验 数据 ， 可 对 油气 弹 
簧 的 外 特性 进行 分 析 ， 得 到 油气 弹簧 的 阻力 外 特性 曲线 ， 即 示 功 图 和 阻力 速度 特性 。 

(1) 油气 弹簧 示 功 图 根据 油气 弹簧 特性 试验 所 测 得 的 二 个 位 移 和 半 个 阻力 测试 数据 ， 
即 1z| = Loana 和 Fo =[Fpi ,Fos,… ,Fos] ， 利 用 MATLAB 程序 可 绘制 出 油气 弹簧 
阻力 珈 随 位 移 x 的 变化 曲线 。 油 气 弹簧 示 功 图 如 图 12-4 所 示 。 

(2) 油气 弹 自 阻 力 特性 曲线 ”根据 油气 弹簧 的 速度 数组 | = [Vi,V,,…,V] 和 油气 弹 
簧 特性 试验 所 测 得 阻力 和 | = [Fh ,了 Foy,… ,Fp,] ， 利 用 MATLAB 程序 可 绘制 出 油气 弹簧 阻 
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力 珊 随 速度 了 的 变化 曲线 。 油 气 弹 千 阻力 特性 曲线 如 图 12-5 所 示 。 
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图 12-4 阻力 局 随 位 移 * 变 化 曲线 ( 示 功 图 ) 图 12-5 阻力 珊 随 速度 了 变化 曲线 




















根据 式 (12-11) ， 通 过 对 速度 求 导 ， 可 求 得 在 第 iAt 时 间 处 的 加 速度 为 
a;=V. = -2mf Asin(2nfiAt + po) (i=1,2,.…,n) (12-17) 
将 式 (12-4)、 式 (12-5) 和 式 (12-8) 代 入 1 
式 (12-17) ， 便 可 得 到 油气 弹簧 在 第 ; 个 位 移 “| 
位 置 x, 处 的 加 速度 a,(i=1,2,…,n)， 因 此 ， 
油气 弹簧 的 加 速度 数组 可 表示 为 
{a =[Laya ma] (i=1,2,.…,n) 
(12-18) 
在 上 述 油 气 弹簧 试验 中 ， 所 施加 激励 运 
动 信号 的 加 速度 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 12-6 
所 示 。 


12. 3.2 活塞 与 活塞 杆 的 惯性 力 0 05 0.4 06 08 10 
时 间 Vs 
设 油 气 弹 千 活塞 及 活塞 杆 的 总 质量 为 
m,， 则 由 式 (12-17) 可 求 得 在 第 iAt 时 间 处 的 
惯性 力 为 























加 速度 a/(m/s?) 











图 12-6 ”激励 运动 信号 的 加 速度 a 随时 间 
t 的 变化 曲线 
Fi=m,a= -m2mf Asin(2nfiAt + 9o) (i=1,2,.…,n) (12-19) 
式 中 ,mm 为 油气 弹簧 活 塞 与 活塞 杆 的 总 质量 。 
将 式 (12-4) 、 式 (12-5) 和 式 (12-8) 代 入 式 (12-19) ， 便 可 得 到 油气 弹簧 活塞 及 活塞 杆 在 
第 i 个 位 移 位 置 %; 点 处 的 惯性 力 RF,(i=1,2,…,n)， 因 此 ， 油气 弹簧 活塞 及 活 赛 杆 的 惯性 力 
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数组 ， 可 表示 为 
IF =[F,,F,,…,F,] (i=1,2,.…,n) (12-20) 
根据 油气 弹簧 位 移 数组 |.|[ 区 ( 过 1) ] 和 速度 数组 | 访 | [ 式 (12.12) ] 以 及 惯性 力 数组 
IF [ 式 (12-20)]， 利 用 MATLAB 程序 就 可 绘制 出 油气 弹簧 活塞 及 活塞 杆 惯性 力 随 位 移 和 
速度 的 变化 曲线 。 
例如 ， ss 量 为 m,， 其 油气 弹 答 活塞 与 活 
塞 杆 的 惯性 力 F, 随 位 移 x 和 速度 VV 的 变化 曲线 ， 分别 如 图 12-7 和 图 12-8 所 示 。 
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图 12-7 活塞 与 活塞 杆 的 惯性 力 F, 随 图 12-8 活塞 与 活塞 杆 的 惯性 力 F, 随 
位 移 x 的 变化 曲线 速度 了 的 变化 曲线 


12.4.1 最 大 压缩 位 置 的 最 大 气 室 压力 


油气 弹簧 在 最 大 压缩 位 置 时 ， 气 室 压力 达到 最 大 ， 速 度 为 零 ， 摩 擦 力 等 于 零 ， 加 速度 最 

大 ， 惯 性 力 最 大 ， 此 时 油气 弹 签 的 油 液 节 流 压力 等 于 零 ， 即 油 液 节 流 阻尼 力 F, =0。 因 此 ， 

在 最 大 压缩 位 置 所 测 得 的 阻力 ,,,.， 是 由 气 室 最 大 压力 和 惯性 力 所 组 成 的 

Pow = PaaS + F,, (12-21) 

式 中 ，Fm .为 油气 弹 得 在 最 大 压缩 位 置 时 ， 所 测量 得 到 的 阻力 ;p. 为 最 大 压缩 位 置 气 室 最 

大 压 ; 5 为 活塞 杆 的 截面 积 ， 户 。 ,为 油气 弹 咎 活塞 杆 的 最 大 惯性 力 ，F,,、 = assm,o 
因此 ， 由 式 (12-21) 可 得 油气 弹 竹 在 最 大 压缩 位 置 的 最 天气 室 压 力 为 
Dmax Fa 

用品 二 ” 


12.4.2 最 大 复原 位 置 的 最 小 气 室 压力 


由 于 当 油 气 弹 签 在 最 大 复原 位 置 时 ， 气 室 压力 也 达到 最 小 ， 速 度 等 于 零 ， 加 速度 最 大 ， 
ee ee re en 




































































(12-22) 
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此 ， 在 最 大 复原 位 置 所 测 得 的 阻力 ,是 由 气 室 最 小 压力 和 最 大 惯性 力 所 组 成 的 ， 即 
pain =PDanings i (12-23) 
式 中 ，j,i, 为 油气 弹 答 在 最 大 复原 位 置 时 所 测量 得 到 的 阻力 ; pi, 为 最 大 复原 位 置 时 的 气 室 
最 小 压力 。 
因此 ， 由 式 (12-23 ) 可 得 油气 弹簧 在 最 大 复原 位 置 的 最 小 气 室 压 力 为 
了 
Pegmin 二 | 
































(12-24) 


12. 4.3 平衡 位 置 的 气 室 压力 


油气 弹簧 在 平衡 位 置 时 的 气 室 压力 ， 是 油气 弹簧 在 试验 设备 安装 完毕 后 ， 不 实际 激励 运 
动 时 的 气 室 背 压 。 如 果 是 安装 在 车 辆 上 ， 就 是 车 辆 在 平衡 位 置 时 ， 油 气 弹簧 气 室 的 压力 。 

由 于 油气 弹簧 气 室 压力 与 油气 弹簧 的 运动 位 移 有 关 ， 因 此 ， 当 油气 弹簧 作 正 弦 规 律 运动 
时 ， 气 室 压 力也 将 跟随 油气 弹簧 的 运动 位 移 规律 ， 作 正弦 规律 变化 。 油 气 弹簧 在 最 大 压缩 位 
置 的 最 大 气 室 压力 和 在 最 大 复原 位 置 的 最 小 气 室 压 力 的 平均 值 ， 就 是 油气 弹 筑 在 平衡 位 置 的 
气 室 压 力 ， 即 










































































+D 有 十 下， 
pw _ Pemax P gmin i Dmin ( 12-25 ) 


式 中 ,ps 为 利用 试验 所 测 得 数据 分 析 计 算得 到 的 油气 弹 得 在 最 大 压缩 位 置 时 的 气 室 最 大 压 
力 ; pam 为 油气 弹 自在 最 大 复原 位 移 时 的 气 室 最 小 压力 。 

例如 ， 对 于 上 述 试验 的 油气 弹 壬 ， 通 过 分 析 所 得 到 的 在 最 大 压缩 位 置 的 气 室 最 大 压力 
Pum、 最 大 复原 位 置 的 气 室 最 小 压力 p,,, 和 油气 弹簧 在 平衡 位 置 的 气 室 压力 p。， 分 别 为 

压缩 位 置 气 室 最 大 压力 : ps =7. 175MPa; 

复原 位 置 气 室 最 小 压力 : p,, =3. 2212MPa 

平衡 位 置 气 室 平均 压力 : po =5. 1981MPa。 


12.4.4 气 室 压力 变化 规律 


(1) 气 室 压力 变化 幅 值 ”在 最 大 压缩 位 置 的 气 室 最 大 压力 Pu 与 在 平衡 位 置 时 的 气 室 
压力 pa 之 差 ， 即 为 气 室 压力 的 变化 幅 值 4， 

A, =Pigra 一 po (12-26) 
式 中 ，4, 为 油气 弹 筑 气 室 压力 变化 幅 值 ; ps 为 在 最 大 压缩 行程 时 的 气 室 最 大 压力 ; pa 为 
油气 弹 筑 在 静 平衡 位 置 时 的 气 室 压力 。 

将 所 确定 的 油气 弹 签 最 大 气 室 压力 [ 式 (12-22) ] 和 平衡 位 置 气 室 压 力 [ 式 (12-25)] 代 入 
式 (12-26) ， 就 可 以 得 到 油气 弹簧 气 室 压 力 的 变化 幅 值 为 
4 = 人 pas 一 到 Dmin 

25, 
式 中 ，F ,为 油气 弹簧 在 最 大 压缩 位 移 时 ， 所 测 得 的 最 大 阻力 值 ， ,为 油气 弹簧 在 最 大 
复原 位 置 时 ， 所 测 得 的 最 小 阻力 值 ，S, 为 油气 弹 得 活塞 负 简 的 截面 积 。 

(2) 在 平衡 位 置 时 的 气 室 高 度 和 容积 ”利用 在 最 大 位 移 和 平衡 位 置 处 的 压力 ， 可 以 确 
定 出 油气 弹簧 在 平衡 位 置 时 的 气 室 高 度 。 因 此 ， 当 油气 弹 纂 压缩 达到 最 大 时 ， 气 室 的 容积 减 


























































































































(12-27) 
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少 达 到 最 小 ， 压 力 达到 最 大 。 

设 气 室 在 平衡 位 置 的 高 度 为 有 H,， 油 气 弹 簧 气 室 红 简 的 内 径 面 积 为 S,， 当 油气 弹 自 压缩 
达到 最 大 幅 值 4 时 ， 气 室 的 容积 将 减少 为 (有 -4)S,。 当 将 气 室 气体 看 作 理 想 气 体 时 ， 气 室 
的 气体 压力 和 容积 的 关系 可 表示 为 

HoSpw =(H, 一 4) SPanas (12-28) 
式 中 ，5S, 为 气 室 氏 简 的 内 腔 面 积 ; 4 为 油气 弹簧 试验 最 大 运动 幅 值 ; ps 为 在 最 大 压缩 位 移 
时 的 气 室 最 大 压力 ; 及 为 气 室 在 平衡 位 置 时 的 高 度 。 

因此 ， 由 式 (12-28 ) 可 得 油气 弹 得 在 平衡 位 置 时 的 气 室 高 度 为 

am 
(Pemax 一 Pao ) 

式 (12-29 ) 表示 油 气 弹 得 在 静 平衡 位 置 时 的 气 室 高 度 ， 乘 以 气 室内 腔 的 截面 积 $,， 便 可 
得 到 油气 弹 得 在 静 平 衡 位 置 时 的 容积 V。， 即 






































玉 = (12-29) 














AS iP snax 
(Powax 一 Pao) 

(3) 气 室 压力 变化 ”对 于 该 试验 油气 弹 复 ， 由 位 移 曲线 和 阻力 曲线 可 知 ， 压 缩 行 程 位 
移 为 正 值 ， 复 原 行 程 位 移 为 负 值 。 当 油气 弹 自 压缩 ( 正 ) 到 位 置 x 时 ， 气 室 容 积 减少 ， 压 力 
增 大 ， 此 时 气 室 活塞 位 置 变 化 量 * ,为 


Vo =H,S, = (12-30) 






































2 = (12-31) 


式 中 ，5, 为 气 室内 腔 的 截面 积 ，5, 为 活塞 杆 的 面积 ，S, > 5,。 
因此 ， 油 气 弹 得 位 移 为 时 的 气 室 的 不 力 为 

















H, 
La (12-32) 
将 式 (12-31) 代 入 式 (12-32)， 便 可 得 到 在 油气 弹 得 活塞 运动 位 置 时 的 气 室 压力 ， 即 
SH 
Du 万 Sse (12-33 ) 
由 式 (12-33) ， 可 得 在 第 x, 位置 处 的 油气 弹 签 气 室 压 力 为 
Sa (12-34) 


= HS, 二 SP 
因此 ， 油 气 弹 簧 气 室 压力 数组 可 为 
{ps} = [pa po，…Ppowj] (12-35 ) 
根据 油气 弹簧 的 位 移 数组 1*;} 、 速 度数 组 1 V,| 和 气 室 压力 变 化 量 数组 1p,1} ， 利 用 
MATLAB 程序 可 得 油气 弹簧 气 室 压力 随 位 移 和 速度 的 变化 曲线 ,分 别 如 图 12-9 和 图 12-10 
所 示 。 
由 于 油气 弹簧 活塞 运动 位 置 的 变化 ， 致 使 油气 弹簧 气 室 的 压力 发 生变 化 。 当 活塞 运动 离 
开平 衡 位 置 x 时 ， 气 室 压力 的 变化 量 为 



































Sx 
Ap, =pD; -Po 0 (12-36 ) 
q 8 
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图 12-9 气 室 压力 pm 随 位 移 % 的 变化 曲线 图 12-10 气 室 压力 p, 随 速 度 V 的 变化 曲线 
式 中 ， 为 油气 弹簧 在 静 平 衡 位 置 气 室 高 度 ; x 为 油气 弹簧 活塞 的 运动 位 置 。 
将 式 (12-9) 代 入 式 (12-36) ， 可 得 在 位 置 * 处 的 压力 变化 量 
































SX ?二 oe. 
Aps -BS Sap (i=1,2,.…,n) (12-37) 
则 油气 弹 移 在 对 应 位 移 数组 下 的 气 室 压力 变化 量 数组 为 
| Ap,;| =[Ap Ap *… ,Ap,, | (i=1,2,.…,n) (12-38) 











根据 油气 弹 签 的 位 移 数 组 |x,| 、 速 度数 组 {Vl 和 气 室 压力 变化 量 数组 | Ap,,1 ， 利 用 
MATLAB 程序 即 可 得 油气 弹 签 气 室 压力 变化 量 随 位 移 和 速度 的 变化 曲线 ,分别 如 图 12-11 和 
图 12-12 所 示 。 






































人 人 
2.0Fr 2.0 上 
北 呈 酌 中 沪 
s 
s 1.0F SS 1.0F 
= SS 
RS 本 
< 0.5 上 虽 0.5 上 
划 半 
3 汇 中 
地 
地 _05[ 娩 0.5 上 
其 0.5 记 
1.0 
-1.0 上 _10L 
—1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Ls =1ls 1 1 1 1 1 1 和 
一 0.05-0.04--0.03-0.02-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 一 0.4 -0.3 一 0. 3 一 0.1 0 0.1 02 03 0.4 
位 移 x/m 速度 V/(m/s) 








图 12-11 气 室 压力 变化 量 Ap, 随 位 移 x 的 变化 曲线 。 ”图 12-12 气 室 压力 变化 量 An， 随 速 度 了 的 变化 曲线 
12.4.5 气 室 弹性 力 
气 室 弹 性 力 即 气 室 压力 与 活塞 杆 面 积 的 乘积 ， 
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S HposS 
— qa OFfgq”sg 可 
FA: =Puo9。 HS, -Sex (12 39 ) 











式 中 ，$ ,为 油气 弹簧 活 塞 杆 截面 积 。 
将 油气 弹 得 试验 所 测 得 的 位 移 数 组 {x,| = [xi ,x,，,…,x,]， 代 入 式 (12-39) 便 可 得 油气 弹 
簧 气 室 弹 性 力 数组 [Ff,] ， 即 











{Fr} =[ Fs, Fo,.,F,,] (12-40) 
其 中 ， 气 室 的 最 大 弹性 力 为 活塞 杆 面积 与 气 室 最 大 压力 的 乘积 ， 即 最 大 压缩 行程 位 置 处 
的 气 室 最 大 压力 与 活塞 杆 面积 的 乘积 ， 可 表示 为 


Pinax = Dawaxds (12-41) 

而 气 室 的 最 小 弹性 力 为 活塞 杆 面积 与 气 室 最 小 压力 的 乘积 ， 即 最 大 复原 行程 位 置 处 的 气 
室 最 小 压力 与 活塞 杆 面积 的 乘积 ， 可 表示 为 

Pin 二 PannSas (12-42) 

根据 油气 弹簧 的 位 移 数组 |x;} 、 速 度数 组 | V| 和 气 室 压 力 变 化 量 数组 | P| ， 利 用 MAT- 
LAB 程序 可 得 油气 弹簧 气 室 弹 性 力 F 随 位 移 x 和 速度 了 的 变化 曲线 。 

例如 ,根据 某 油气 弹簧 试验 数据 ， 通 过 分 析 可 得 到 油气 弹簧 气 室 弹性 力 FR 随 位 移 x 和 
速度 了 的 变化 曲线 ， 分 别 如 图 12-13 和 图 12-14 所 示 。 
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位 移 ym 速度 以 mA) 
图 12-13 气 室 弹性 力 F 随 位移 * 的 变化 曲线 图 12-14 气 室 弹性 力 RF 随 速 度 V 的 变化 曲线 
由 式 (12-37) ， 可 得 在 第 x 位置 处 的 气 室 弹 力 的 变化 量 为 
Sx . 
AF (i=1,2,.…,n) (12-43) 


则 油气 弹 得 在 对 应 位 移 数组 下 的 气 室 弹 力 的 变化 量 数组 为 
1AF | =[AF, AR *…, AR,,] (i=1,2,.…,n) (12-44) 
例如 ,根据 某 油气 弹簧 试验 数据 ， 通 过 分 析 可 得 到 油气 弹簧 气 室 弹 性 力 变 化 量 AF, 随 

位 移 x 和 速度 了 的 变化 曲线 ， 分 别 如 图 12-15 和 图 12-16 所 示 。 
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位 移 x/m 速度 V/(m/s) 
图 12-15 气 室 弹性 力 变 化 量 AF 随 图 12-16 气 室 弹性 力 变 化 量 AR, 随 
位 移 x 的 变化 曲线 速度 了 的 变化 曲线 














12.5 油气 弹 和 蔽 油 液 节 流 阻尼 力 及 节 流 压力 


12.5.1 油气 弹 镁 油 液 节 流 阻尼 力 
将 试验 测 得 的 油气 弹簧 阻力 数组 1P, 上 和 分 析 得 到 的 油气 弹 自 活 塞 杆 惯性 力 数 组 1 己 ,}， 


生 










































































以 及 由 式 (12-40) 计 算得 到 的 油气 弹簧 气 室 弹性 力 数组 | Fu | ， 代 入 式 (12-15 ) 便 可 得 到 油气 
弹 答 的 油 液 节 流 阻尼 力 数组 | ,| ， 即 
{Fi | 二 {Fh: = Fe = Fl 三 | 四 


根据 油 液 节 流 阻 尼 力 数组 1 天 1 及 油气 弹簧 位 移 数 |x*} 和 速度 数组 | V,} ， 利 用 MATLAB 
程序 便 可 得 到 油气 弹簧 油 液 节 流 阻尼 力 随 位 移 和 速度 的 变化 曲线 。 

例如 ， 对 于 上 述 的 试验 油气 弹 签 ， 其 油 液 节 流 阻 尼 力 随 相 对 运动 位 移 x 和 相对 运动 速度 
V 的 变化 曲线 ， 分 别 如 图 12-17 和 图 12-18 所 示 。 
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图 12-17 油 液 节 流 阻尼 力 FF 随 位移 x 的 变化 曲线 图 12-18 油 液 节 流 阻尼 力 F 随 速 度 V 的 变化 曲线 


"248 . 和 车辆 大 架 弹 性 力学 解析 计算 理论 











由 图 12-17 和 图 12-18 可 知 ， 油 气 弹 簧 具有 很 好 的 非 线 性 特性 ， 其 油 液 节 流 阻尼 力 随 速 
度 的 变化 曲线 是 回归 线 。 在 相同 速度 下 节 流 阻尼 力 的 平均 值 ， 可 看 作 是 油气 弹簧 在 该 速度 下 
的 平均 阻尼 力 。 油 气 弹 簧 复原 行程 (速度 小 于 零 ) 的 油 液 节 流 阻 尼 力 大 于 压缩 行程 (速度 大 于 
零 ) 的 油 液 节 流 阻尼 力 ， 且 压缩 行程 的 最 大 节 流 阻尼 力 是 复原 行程 最 大 节 流 阻尼 力 的 0.35 倍 
左右 ， 即 油气 弹 得 的 双向 比 接近 1/3 。 油 气 弹 赞 的 复原 行程 阻尼 系数 cu =218kNZCm/s) ， 而 
压缩 行程 的 阻尼 系数 为 co =94kN/( m/s)。 


12. 5.2 油气 弹 和 蔽 油 液 节 流 压力 


油气 弹簧 油 液 阻尼 力 是 由 节 流 压力 pi 与 油气 弹 短 活塞 杆 与 内 红 简 之 间 坏 形 面积 的 乘 
积 所 决定 的 ， 即 










































































Fy=piSs (12-46) 
式 中 ,pi 为 油 液 流 经 油气 弹 签 节 流 颖 际 的 节 流 压力 ; 5, 为 油气 弹 得 活塞 杆 与 内 和 红 简 之 间 的 
环形 面积 。 
由 式 (12-46 ) 可 得 油气 弹 短 油 液 节 流 压 力 为 
Fh 
Pr= (12-47) 


Sh 
将 式 (12-45) 代 入 式 (12-47) ， 可 得 油气 弹簧 在 x, 位置 处 的 油 液 节 流 压力 为 















































Pri = 5 
因此 ， 油 气 弹 簧 的 油 液 节 流 压力 数组 可 表示 
{pr! 二 [pn ,pp ，…pDp] (12-48 ) 
根据 油 液 节 流 压力 数组 1p} 及 油气 弹 黎 位 移 数组 1*;, 上 和 速度 数组 1 有 ， 利 用 MATLAB 
程序 便 可 得 到 油气 弹簧 油 液 节 流 压力 疡 随 位 移 x 和 速度 了 的 变化 曲线 。 
例如 ， 对 于 上 述 试验 油气 弹 短 ， 其 油 液 节 流 压力 随 相 对 运动 位 移 x 和 相对 运动 速度 了 的 
变化 曲线 ， 分 别 如 图 12-19 和 图 12-20 所 示 。 
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图 12-19 ” 油 液 节 流 压力 p, 随 位 移 x 的 变化 曲线 图 12-20” 油 液 节 流 压力 p, 随 速 度 了 的 变化 曲线 
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12.6 ”油气 弹 得 节 流 阀 参 数 反 求 


12.6.1 油气 弹 短 节 流 缝隙 反 求 


(1) 油气 弹簧 节 流 缝隙 ” 当 油 气 弹 簧 的 速度 比较 小 时 ， 油 气 弹簧 节 流 缝隙 增 量 很 小 ， 
主要 是 依靠 初始 节 流 缝隙 的 大 小 。 因 此 ， 可 由 试验 数据 所 得 到 的 一 个 速度 点 (如 了 = 0. lmvs) 
所 对 应 的 流量 和 压力 数值 ， 利 用 缝隙 节 流 压力 和 流量 之 间 的 关系 式 ， 确 定 油气 弹 得 所 设计 节 
流 缝隙 的 大 小 。 

对 于 环形 节 流 缝 际 , 流量 和 压力 之 间 的 关系 为 

_27n6 (1 +1.5e’)p, 
124.l 
式 中 ，0 为 流 经 环形 缝隙 的 油 液 流 量 ，0 = VS,,V 为 油气 弹 得 运动 速度 ; 5, 为 油气 弹 得 活 
塞 杆 与 内 饶 简 之 间 的 环形 面积 ; mm 为 环形 阀 片 的 外 半径 ; 6 为 环形 缝隙 大 小 ; j 为 油 液 动力 
粘度 ; ! 为 环形 缝隙 的 长 度 ， 对 于 单 片 节 流 阀 片 ， 环 形 缝隙 宽度 等 于 阀 片 厚度 hh， 对 于 多 片 
用 加 阀 片 ， 则 等 于 所 有 肢 加 阀 片 的 厚度 之 和 ， 这 里 暂且 取 ! = lmm; e 为 环形 阀 片 的 偏心 率 ， 
0 友 e 和 0; pi 为 环形 颖 际 节 流 压力 。 

当 速 度 比较 小 时 ， 如 速度 V=0. 1m/s 时 ， 节 流 缝隙 增 量 很 小 ， 因 此 节 流 缝隙 等 于 初始 

节 流 颖 了 的 数值 ， 即 56=6,。。 因 此 ， 根 据 式 (12-49) 可 确定 该 油气 弹簧 环形 缝隙 大 小 为 
六 SF 
5 +1.5e’)pe 1250) 

将 在 某 一 速度 点 的 速度 和 油 液 节 流 压力 数值 ， 代 入 式 (12-50) ， 便 可 以 得 到 油气 弹簧 节 
流 缝隙 的 大 小 。 

例如 ， 利 用 上 述 油气 弹 短 试验 数据 ， 通 过 计算 可 以 确定 该 试验 油气 弹簧 的 节 流 缝隙 为 

6, = 4.093 x10™ m =0.04093mm 

(2) 油气 弹簧 节 流 缝 际 最 大 开 度 ” 当 油 气 弹 纂 运动 达到 最 大 速度 时 ,油气 弹 得 节 汲 
隙 增 量 最 大 ， 节 流 缝隙 达到 最 大 开 度 。 因 此 ， 可 由 试验 数据 最 大 速度 点 Vi 所 对 应 的 最 大 
量 0,,, 和 最 大 节 流 压力 pi 的 数值 ， 利 用 缝隙 节 流 压力 与 流量 之 间 的 关系 ,确定 油 气 弹 得 
流 缝隙 的 最 大 开 度 。 

当 环 形 节 流 缝隙 达到 最 大 开 度 时 ， 流 量 和 压力 之 间 的 关系 为 
_2mri6 (1 +1.5e )paa 












































(12-49) 




































































a 
ER 





























二 












































Q。 = 1 (12-51 ) 
由 于 0， = VS,， 因 此 ， 在 最 大 速度 时 ,环形 节 流 缝隙 的 最 大 开 度 为 
/6ViSy pl 
mm = +1.5e ) po. C1032) 
式 中 ，6,, 为 环形 缝隙 在 最 大 速度 时 的 最 大 开 度 ; pmws 为 在 最 大 速度 时 环形 缝 除 的 最 大 节 流 压力 。 
将 由 试验 数据 得 到 的 最 大 速度 点 和 最 大 节 流 压力 数值 代入 式 (12-52) ， 便 可 以 得 到 油气 


弹簧 节 流 缝 际 的 最 大 开 度 。 
例如 ， 利 用 上 述 油气 弹簧 试验 数据 ， 可 以 确定 该 试验 油气 弹簧 在 最 大 速度 时 节 流 缝 险 最 


























"250 . 和 车辆 大 架 弹 性 力学 解析 计算 理论 





大 开 度 大 小 为 
6 = 5.5340 x10 m=0.05534mm, 
(3) 确定 最 大 缝隙 增 量 利用 在 最 大 速度 时 的 最 大 节 流 颖 阶 5 和 初始 节 流 缝隙 6,， 可 
以 求 得 所 试验 油气 弹 得 的 最 大 节 流 缝隙 最 大 增 量 为 
A5 = 5 — 6 
因此 ， 由 式 (12-52) 和 式 (12-50) ， 可 得 所 试验 油气 弹簧 的 最 大 节 流 缝 阶 增 量 为 


3 3 

6 LS IT 6u LS 下 

A6,,. = Cs 一 人 2 ( 12-53 ) 
mr, (1 +1.Se )pr,,, Trm (1+1.Se )p 


例如 ， 对 于 上 述 试验 油气 弹 签 ， 利 用 试验 测试 数据 ， 可 分 析 确 定 在 最 大 速度 时 该 油气 弹 
簧 的 最 大 节 流 缝隙 增 量 为 
A56， =1.4410 x10 Sm =0. 014mm 
12.6.2 油气 弹 得 节 流 阀 片 厚度 反 求 
(1) 油气 弹 签 节 流 阔 片 最 大 变形 量 ”根据 阀 片 弯曲 变形 几何 关系 ， 可 知 油气 弹 签 节 流 
缝隙 增 量 与 阀 片 变 曲 变形 量 之 间 存 有 如 下 关系 
A5= (mm -7,) -Vn -7) -fy (12-54) 
式 中 ，A5 为 在 某 一 速度 下 的 节 流 缝隙 增 量 ; r, 为 节 流 阀 片 内 半径 ，f, 为 节 流 阀 片 在 外 半径 
六 处 的 弯曲 变形 量 。 
设 节 流 立 片 内 、 外 半径 之 差 为 L,， 则 式 (12-54) 可 以 化 为 
NO 二 (12-55 ) 
当 油 气 弹 签 的 运动 速度 达到 最 大 时 ,缝隙 节 流 压力 也 达到 最 大 ， 因 此 ， 节 流 阀 片 在 外 半 
径 六 处 的 弯曲 变形 量 也 达到 最 大 。 因 此 ， 在 最 大 速度 下 节 流 阀 片 的 最 大 弯曲 变形 量 ; 
fer = V2 MB -Ad (12-56) 
例如 ， 对 于 上 述 试验 油气 弹簧 ， 利 用 试验 测试 数据 ， 通 过 分 析 可 得 该 试验 油气 弹 繁 在 最 
大 速度 时 ， 外 半径 六 处 的 最 大 弯曲 变形 量 大 小 为 
fpmax =0. 0012m =1.2mm 
(2) 油气 节 流 阀 片 厚 度 ”根据 在 最 大 速度 下 节 流 阀 片 的 最 大 弯曲 变形 量 及 节 流 阀 片 弯 
曲 变形 系数 ， 可 以 确定 该 试验 油气 弹 签 节 流 阀 片 的 厚度 。 
由 节 流 阀 片 变形 “长 城 ” 系 数 法 可 知 ， 在 一 定 压力 p 下 ， 对 于 厚度 为 h 的 节 流 阀 片 ， 
在 任意 半径 7 处 的 弯曲 变形 量 为 











































































































大 = 久生 (12-57) 


式 中 , /为 在 任意 半径 7r(r,<r<n) 位 置 处 的 弯曲 变形 量 ，6G, 为 节 流 阀 片 在 半径 + 处 的 变形 

“长 城 ” 系 数 ; p 为 节 流 阀 片 所 受 的 压力 ; h 为 节 流 阀 片 的 厚度 。 

油气 弹 签 节 流 阔 片 所 受 的 压力 即 为 油气 弹 得 节 流 缝隙 的 节 流 压力 p,， 因 此 ， 根 据 式 (12-57)， 

可 得 油气 弹簧 节 流 阀 片 在 外 半径 六 处 的 弯曲 变形 量 ; 
fw = Ge 

式 中 ,fi 为 油气 弹 签 节 流 立 片 在 外 半径 7 处 的 弯曲 变形 量 ; p, 为 油气 弹簧 节 流 缝隙 的 节 流 压 









































(12-58) 
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力 ; Cu 为 油气 弹簧 节 流 阀 片 在 外 半径 六 位 置 的 弯曲 变形 “长 城 ”系数 。 
因此 ， 当 油气 弹 和 佬 在 最 大 速度 时 ， 节 流 阀 片 外 半径 六 处 的 弯曲 变形 量 记 .达到 最 大 ， 可 
表示 为 

















a oe (12-59) 


式 中 ，p,,,. 为 油气 弹 得 在 最 大 速度 时 ， 节 流 阀 片 所 承受 的 最 大 节 流 压力 ， 即 节 流 缝 际 的 节 流 压力 。 
由 式 (12.59) 可 得 ， 油气 弹 签 的 节 流 阀 片 厚度 hh 为 

















(12-60) 


例如 ， 对 于 上 述 试验 油气 弹簧 ， 根 据 式 (12- 60)， 利用 试验 测试 数据 ， 通 过 分 析 可 得 该 
试验 油气 弹簧 节 流 阀 片 的 厚度 户 为 


















































oo = 0.5369mm 


过 与 油气 弹簧 节 流 阀 参 数 设 计 值 比较 可 知 ， 反 求 得 到 的 油 飞弹 壬 证 流 缝 除 和 节 流 阀 片 
as 分 别 与 油气 弹簧 的 节 流 缝隙 和 节 流 阀 片 厚度 实际 值 相 吻合 ， 这 表明 所 建立 的 油气 弹 
往 节 流 卫 参 数 反 求 数学 模型 和 方法 是 正确 的 。 

















12.7 油气 弹 得 节 流 阀 开 度 增 量 及 开 度 


12.7.1 油气 弹 赞 节 流 阀 开 度 增 量 
将 式 (12-58) 代 入 式 (12-54)， 则 油气 弹 得 开 度 增 量 表示 为 


























=- ~ fn -rE (12-61) 
将 油气 弹 得 在 x, 位 置 处 的 油 液 节 流 压力 ps 代入 式 (12-61)， 可 得 油气 弹 得 在 x, 位 置 处 的 


























开 度 ， 即 





7 
人 
A (mr) je 要 ool 


h 0.045 
(12-62 ) 0.040 


将 油 液 节 流 压力 数组 |pi | [ 式 (12- 最 oo34| 
48) ] 代 入 式 (12-61)， 则 油气 弹 得 节 流 号 0030 
阀 开朗 增 量 数 组 | 

| A5,} =[ A6,,A6,,.……,A8,] (12-63) Bo 
根据 油气 弹 得 位 移 数组 14,| 、 速 度 关 ， | 
数组 | 站 | 和 油气 弹 得 节 流 闪 开 度 增 量 数 。 0oosl 










































































组 | A6,| ， 利 用 MATLAB 程序 便 可 得 到 D005-0.00003 -00-00 001 0 003 007 OO 
油气 弹簧 节 流 闪 开 度 增 量 随 位 移 * 和 速 人 














度 了 的 变化 曲线 。 例 如 ， 对 于 上 述 油气 ”图 12-21 油 液 节 流 阀 开 度 增 量 A6 随 位 移 * 的 变化 曲线 
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弹 自 试 验 ， 其 节 流 闪 开 度 增 量 A6 随 位 移 























x 和 速度 了 的 变化 曲线 ， 分 别 如 图 12-21 el 
和 图 12-22 所 示 。 | 
0.040H 
12.7.2 油气 弹 赞 节 流 阀 开 度 & 0035[ 
3 0.030F- 
> 守节 吓 
油气 弹 签 节 流 阀 开 度 6 应 该 等 于 节 亚 0025 
流 阀 初始 开 度 6 节 流 ee 量 A6 上 0.020}- 
之 和 ， 即 洪 0019 
SF (12-64) 。 00 
在 x 位置 处 的 节 流 痪 开 度 增 量 | 
0 


6;， 因 此 ， 油 气 弹 筑 在 ”位 置 处 的 节 流 
阀 开 度 6 为 








0 =60 + AS, (12-65) 

将 式 (12-62) 代 入 式 (12-65)， 则 有 
6; =60 + (rh -7a) 一 nn) = 
(12-66) 

















将 油气 弹 和 扯 节 流 阀 开 度 增 量 数 组 
1A6,| 代 入 式 (12-65 )， 可 得 油气 弹 签 节 
流 阀 开 度数 组 ， 即 

16,} =[6,,6,,.…,6,] (12-67) 

根据 油气 弹簧 位 移 数组 |x,} 、 速 度 
数组 | V,} 和 油气 弹 得 节 流 阀 开 度 数组 
16,} ， 利 用 MATLAB 程序 便 可 得 到 油气 
弹簧 节 流 闪 开 度 6 随 位 移 x 和 速度 了 的 
变化 曲线 。 例 如 ， 对 于 上 述 油气 弹簧 试 




















验 ， 其 节 流 阀 开 度 6 随 位 移 x 和 速度 了 的 变化 曲线 ， 


0.070F 


油气 弹 先 节 流 阀 开 度 65/mm 





图 12-22 ” 节 流 阀 
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速度 V/(m/s) 
开 度 增 量 A6 随 速 度 V 的 变化 曲线 





图 12-23” 节 流 阀 开 度 6 随 位 移 x 的 变化 曲线 
分 别 如 图 12-23 和 图 12-24 所 示 。 
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图 12-24 ” 节 流 阀 开 度 6 随 速 度 V 的 变化 曲线 
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